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El Interzeptionsverdunstung mm
Exor Verdunstung mm
& Séttigungsdampfdruck der Luft bel der herrschenden Temperatur
T hPa
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Ks geséttigte vertikale hydraulische Leitfahigkeit des Bodens m/s
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S Fllssigspeicher der Schneedecke mm
S Speicher der Schneedecke fur Schnee (S+S = Wasserdquiva-

lent) mm
SSD Sonnenscheindauer -
SSD(r¢) relative Sonnenscheindauer (O ... 1) -
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Zusammenfassung

Im Rahmen des DFG-Projektes , Tracerhydrologisch gestiitzte Ausweisung und Modellierung
von Abflusskomponenten im mesoskaligen Bereich® erfolgte in den letzten Jahren die Anwen-
dung von konzeptionellen Modellen im mesoskaligen Brugga-Einzugsgebiet (40 km?). In einem
néchsten Schritt wird nun mit WaSIM-ETH ein weitgehend physikalisch basiertes Modell in
zeitlich und rdumlich hochaufgel 6ster Form angewendet. Das Untersuchungsgebiet soll das ge-
samte im Sldschwarzwald gelegene Dreisam-Einzugsgebiet (258 km?) und seine Teileinzugs-
gebiete (inklusive dem Brugga-Einzugsgebiet) umfassen.

Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Bewertung des Modells und seiner Module anhand der
Ergebnisse der Modellanwendung. Vor allem das Bodenmodul auf Grundlage der Richardsglei-
chung soll einer genauen Beurteilung unterzogen werden. Zu diesem Zweck war es notwendig
das Modell tiber einen fur eine Gesamtbeurteilung aussagekréftigen Zeitraum zu betreiben.

Die Anwendung eines weitgehend physikalisch basierten Modells in sttindlichem Zeitschritt und
einer Rasterweite von 200 m erfordert eine sehr gute Datengrundlage und eine umfangreiche
Datenaufbereitung. Zur Aggregierung und Disaggregierung der meteorologischen Eingangsda-
ten mussen geeignete Verfahren angewendet werden. Insgesamt erfolgte eine Aufbereitung der
meteorologischen Daten fur eine Modellanwendung im Zeitraum vom 01.01.95 bis 31.07.99.
Dieser Datensatz stellt eine wertvolle Arbeitsgrundlage fur weitere Modellanwendungen im
Untersuchungsgebiet dar. Die Aufbereitung der raumlichen Daten erfolgte mittels eines GIS und
mit Hilfsprogrammen von WaSIM-ETH.

WaSIM-ETH stellt keine automatischen Verfahren zur Parameteroptimierung zur Verfligung.
Deshab muss die Modellkalibrierung auf Grundlage eines manuellen ,trial-and-error-
Verfahrens® erfolgen. Die Anwendung von WaSIM-ETH fihrte zu guten Ergebnissen in der
Kalibrierungs- und Validierungsperiode. Neben einer guten Simulation der Abflussganglinien
der Teileinzugsgebiete und des Gesamtuntersuchungsgebietes in der Anwendungsperiode
konnte im Rahmen einer umfangreichen , multiple-response-validation® auch die Gite der Si-
mulation der einzelnen Teilmodule beurteilt werden.

Durch die umfangreichen Mdglichkeiten der Ergebnisausgabe kann mit WaSIM-ETH neben
einer rein einzugsgebi etsbezogenen Untersuchung der einzelnen Wasserbilanzglieder auch eine
raumlich detaillierte Betrachtungsweise erfolgen. Hier zeigte sich die enorme raumliche Varia-
bilitét der Wasserbilanzglieder im Untersuchungsgebiet.
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Der einzugsgebietsbezogene Vergleich der simulierten Abflusskomponenten mit den Ergebnis-
sen aus tracerhydrologischen Untersuchungen lieferte Ergebnisse, die in gleichen Grof3enord-
nungen lagen. Eine Unterteilung in die einzelnen Komponenten erfolgte jedoch aufgrund von
unterschiedlichen Konzepten, so dass ein direkter Vergleich schwierig ist. Die raumlich detail-
lierte Betrachtung der Herkunft der Abflusskomponenten ist mit enormen Unsicherheiten be-
haftet.

Die Modellbewertung ergab, dass WaSIM-ETH mit weitgehend physikalisch basierten Algo-
rithmen arbeitet. Jedoch ist auch bei WaSIM-ETH die Berticksichtigung von vereinfachenden
Annahmen notwendig. So werden durch die Verwendung der eindimensionalen Richardsglei-
chung nur die vertikalen Flusse physikalisch basiert ermittelt. Der laterale Fluss im Untergrund
unterliegt der Kalibrierung. Eine Modellkalibrierung ist deshalb auch zwingend notwendig.

Gerade im Vergleich mit anderen Modellanwendungen zeigt WaSiM-ETH jedoch sehr gute Er-
gebnisse. Ist die Datengrundlage fur einen Modellbetrieb in der physikalisch basiertesten Mo-
dellversion vorhanden, kann WaSIM-ETH auch rdumlich und zeitlich hochaufgel 6ste Ergebnis-
se in Einzugsgebieten der oberen Mesoskale liefern.

Das Modell sollte weiter im Untersuchungsgebiet zur Anwendung kommen, da es auch als Da
tengrundlage fir weitere Untersuchungen dienen kann. In einem néchsten Schritt sollte das
zweidimensionale Grundwassermodul in die Modellanwendung integriert werden. Dadurch las-
sen sich auch laterale Flisse der geséttigten Zone physikalisch basiert modellieren. Stofftrans-
portbetrachtungen und Szenarioberechnungen kénnen in einem nachsten Schritt folgen.

Stichworte
Wasserhaushaltsmodellierung Niederschlags-Abfluss-Modellierung
WaSIM-ETH Richardsgleichung

Dreisam multiple response validation
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Summary

As a part of the research project “Tracer based determination and modelling of runoff
components in mesoscale catchments’ several conceptual models were tested in the mesoscale
basin of the Brugga basin (40 km?).

In a next step the amost physically-based Waterbalance-Simulation-M odel WaSIM-ETH has
been applied to the basin of the river Dreisam (258 km?) with all its subcatchments. Within the
basin four gauging stations are installed. One of them is the Brugga subcatchment gauging
station.

Primary concern is an assessment of the WaSIM-ETH modules by the results of the model
application. In particular the soil module using the Richards-equation for describing the water
flow within the unsaturated soil has to be valuated.

The application of an amost physicaly based model in high spatial and temporal resolution
(200 m grid, one hour) requires extensive data collection and data processing to provide the
model input data. In order to disaggregate daily measures of meteorological input data to hourly
data suitable methods have to be found or developed. The results of the data collection and
processing for the period 95/01/01 - 99/07/31 form a valuable basis for future work in the study
area. The .processing of spatial data requires detailed GIS applications or the use of additional
WaSIM-ETH software.

Calibration follows a manual trial-and-error method since the structure of WaSIM-ETH does not
include automatic procedures for optimizing the parameter set. According to statistical model
efficiencies, good hourly runoff simulations are achieved at al gauging sites during the
calibration and validation period. However the comparison of predicted and observed
hydrographs cannot be considered as a sufficent test of models that purport to simulate the
internal responses of a catchment. Therefore a validation of single modules of WaSIM-ETH was
attempted by using additional information (multiple response validation):

Simulations of the snow routine were compared with snow height measures at the station
Feldberg (1480 m a.s.l) of the German Weather Services.

Simulated evapotranspiration was compared with calcul ated evapotranspiration by the eddy
correlation method.

The location of saturated areas in the Brugga basin received by field mapping was compared
with the ssimulation of saturated areas.
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WaSIM-ETH provides output data in a high spatial resolution. Therefore it is possible to
calculate the water balance on a catchment scale as well as on a grid scale. The results show the
enormous spatial heterogeneities in the system responses.

The comparison of calculated runoff components with the runoff components determined by
using environmental tracers showed fair correspondence. The results have to be critically
valuated, because of the use of different concepts of the separation of runoff components. The
results of the determination of runoff components on the grid scale showed an enormous
uncertainty.

The vauation of the model showed the use of extensive physically based algorithms.
Nevertheless WaSIM-ETH has to deal with several simplifications. The modelling is done only
one-dimensional in the vertical direction. Lateral fluxes have to be calibrated.

The results of WaSIM-ETH were at least as good as the results received by using conceptional
models. WaSIM-ETH makes high demands on the meteorological and spatial input data for
using the model in the physically based Version. If the data doesn’t meet the standard it is pos-
sible to use the model in a conceptional version.

Still, further studies will be required, especialy with regard to the coupling of WaSIM-ETH
with the two-dimensional groundwater module which improves the physically based modelling
of the lateral fluxes of the saturated soil. Furthermore the calculation of landuse or climate
scenariosis possible.

Keywords
water balance modelling rainfall-runoff-modelling
WaSIM-ETH Richards-equation

Dreisam multiple response validation
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1 Einleitung

1.1  Uberblick

Die Modellierung des Wasserhaushaltes im Einzugsgebiet ist eine der zentralen Aufgaben der
Hydrologie. Sie ist die Voraussetzung zur Lésung wasserwirtschaftlicher Probleme (UHLEN-
BROOK, 1999). Bel der Behandlung der verschiedensten wasserwirtschaftlichen Fragestellungen
sind die Anforderungen an die hydrol ogischen Modelle enorm gestiegen. Wurden hydrologische
Modelle friher vorwiegend zur Losung von Problemen der Mengenbewirtschaftung oder des
Hochwasserschutzes verwendet, so sind heute auch Fragen der Gewassergiite und des Gewéas-
serschutzes mit in den Vordergrund gertickt. Hydrologische Modelle sollen in der Lage sein
sowohl die derzeitigen als auch die unter veranderten Bedingungen zu erwartenden Wasser- und
Stoffstréme rédumlich hoch aufgel 6st zu prognostizieren (KLEEBERG, 1998). Allen diesen Frage-
stellungen ist jedoch gemein, dass sie ohne Verwendung eines Wasserhaushaltsmodells als
Kernstiick eines integrierten Modellierungsystems nicht gel6st werden kdnnen.

Dem Bedarf der Wasserwirtschaft an raum- und flachenbezogenen Entscheidungshilfen kam die
rasante Entwicklung immer |eistungsfahigerer Rechensysteme entgegen. Waren in den sechziger
Jahren die vorhandenen Rechenkapazitdten bereits mit einfachen K onzeptmodellen erschopft, so
ist es heute mdglich, bei der hydrologischen Modellentwicklung prozessorientiertere Algorith-
men (wie z.B. die Richardsgleichung) und sowohl zeitlich as auch raumlich hochaufgel 6ste
hydrol ogische Eingangsgrofen bei der Modellierung des Wasserhaushaltes zu verwenden.

Diese sogenannten physikalisch basierten Modelle missen jedoch, da sie als Grundlage fur
weitere Modellanwendungen dienen, einer besonders strengen Bewertung unterliegen. Im Ge-
gensatz zu statistischen und empirischen Modellen gentigt es nicht, eine moglichst gute Anpas-
sung der simulierten an die gemessene Ganglinie zu erreichen, vielmehr muss das System als
Ganzes durch das Wasserhaushaltsmodell erfasst werden. Zur erfolgreichen und richtigen Mo-
dellierung von Geo- und Hydrosystemen ist deshalb ein grindliches Prozessverstandnis uner-
lasslich, obwohl dieses oft genug vernachl&ssigt wird (LEIBUNDGUT, 2000).

Zur umfassenden Bewertung hydrologischer Modellkonzepte eignen sich deshalb vor alem die
von wissenschaftlichen Instituten betriebenen Forschungseinzugsgebiete. Diese Einzugsgebiete
verfigen meist Uber eine gesicherte Datengrundlage zur Modellanwendung. Zur Validierung
und Bewertung der Ergebnisse kdnnen die Erkenntnisse aus der hydrologischen Prozessfor-
schung eingesetzt werden. Fir das Dreisam-Einzugsgebiet trifft dies in besonderem Male zu, da
hier aufgrund der Untersuchungen im Rahmen des DFG-Projektes "Tracerhydrologisch ge-
stitzte Ausweisung und Modellierung von Abflusskompenenten im mesoskaligen Bereich” Er-
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kenntnisse aus experimentellen Abflussbildungsuntersuchungen zur Modellvalidierung herange-
zogen werden konnen.

1.2  Problemstellung und Zielsetzung

Mit dem Wasserhaushalts-Simulations-Modell WaSIM-ETH wurde an der Eidgentssischen
Technischen Universitét Zarich ein Modell entwickelt, das dem neuesten Stand der flachende-
taillierten Prozessmodellierung entspricht. Es ist ein weitgehend physikalisch basiertes Modell,
dasin seiner Ursprungsversion bereits mit Erfolg zur Losung verschiedener Aufgaben angewen-
det wurde. Die neueste Modellversion bietet viele Mdglichkeiten, beispielsweise die Koppelung
des Wasserhaushaltsmodells mit einem Grundwassermodell oder mit einem Stofftransportmodul
zur Simulation des Transports von konservativen Stoffen; auch kdnnen Landnutzungs- und
Klimadnderungen simuliert werden (SCHULLA & JASPER, 1999). Jedoch steht eine umfassende
Modellvalidierung mit Hilfe von verschiedenen Datensétzen noch aus.

Im Brugga- und Dreisam-Einzugsgebiet wurden bisher weitgehend konzeptionelle Einzugsge-
bietsmodelle angewendet (TOPMODEL: GUNTNER (1997); HBV: HOLOCHER (1997); TAC:
UHLENBROOK (1999); PRMS: MEHLHORN (1998); NPSM: KIESE (1999)). Diese Modelle stellen
geringere Anforderungen an die Datenlage. Jedoch sind die in diesen Modellen angewendeten
Abflusshildungsansétze haufig sehr stark vereinfacht und wesentlich simpler als es die mit expe-
rimentellen Methoden gewonnenen Erkenntnisse erlauben wirden (DFG-PROJEKT LE 698/8-3,
1999). Mit zunehmender Dauer des DFG-Projektes hat sich die Datenlage im Untersuchungsge-
biet soweit verbessert, dass nun physikalisch basiertere Modelle angewendet werden kénnen.
Mit WaSIM-ETH wurde ein Modell zur Verfligung gestellt, das diesen Anspruch erfullt.

Ziel der Arbeit soll es sein, WaSiM-ETH im Dreisam-Einzugsgebiet und seinen Teileinzugsge-
bieten raumlich hochaufgel 6st auf Stundenbasis anzuwenden. Hierbei soll - soweit es die Daten-
basis erlaubt - die ,,physikalisch basierteste” Modellversion angewendet werden. Der Modellie-
rungszeitraum soll sich tiber einen moglichst langen Zeitraum erstrecken, weshalb es notwendig
wird, die Modellierungsgrundlage durch die Beschaffung zusétzlicher Daten (z.B. Meteorol ogi-
sche Zeitrethen und Raumdaten) zu verbessern. Neben der Modellanwendung muss eine umfas-
sende kritische Model lbewertung erfolgen. Diese beinhaltet den Vergleich der Modellierungser-
gebnisse mit den experimentellen Resultaten aus Abflussbildungsuntersuchungen, und den Mo-
dellvergleich mit konzeptionellen Modellen.
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1.3  Methodisches Vorgehen

Die Vorgehensweise (Abb. 1.1) folgt im Wesentlichen der einer klassischen Niederschlags-
Abfluss-Simulation. Sie gliedert sich in funf Arbeitsschritte:

Aufgrund des Komplexitéats- und Schwierigkeitsgrades der abzubildenden Prozesse erfordert
eine Modellanwendung eine umfassende Einarbeitung. Fur eine Beurtellung der verwende-
ten Prozesse hinsichtlich ihrer physikalischen Basiertheit ist eine umfangreiche theoretische
Modellkenntnis erforderlich. Dies macht eine spétere Beurteilung der Modellierungsergeb-
nisse und den Vergleich mit anderen Arbeiten erst moglich. WaSIM-ETH stellt keine gra-
phische Benutzeroberflache zur Verfligung. Deshalb ist eine genaue Kenntnis der zu para-
metrisierenden Steuerdatei und der durch die Steuerdatei beschriebene Modellstruktur in den
verschiedenen Modellversionen erforderlich.

Im Rahmen der Datenbeschaffung und -aufbereitung muss eine fir die Modellanwendung
ausreichende Datenbasis geschaffen werden. Da Datensétze in der gewlinschten zeitlichen
und rédumlichen Auflésung nicht zur Verfligung stehen, miissen Methoden der zeitlichen und
raumlichen Aggregation und Disaggregation verwendet werden. Die Auswahl des Verfah-
rens ergibt sich aus der Datengrundlage und den im Modellgebiet vorliegenden Rahmenbe-
dingungen.

Vor dem eigentlichen Processing muss im Preprocessing eine weitere Datenaufbereitung
erfolgen. Methoden der raumlichen Interpolation der meteorologischen Eingangsdaten mis-
sen auf ihre Anwendbarkeit im Untersuchungsgebiet gepruft werden. Hierbel kann auf die
Erfahrungen aus friiheren Modellierungen im Einzugsgebiet zuriickgegriffen werden. Unter
Nutzung von Zusatzprogrammen aus dem WaSIM-ETH Programmpaket oder Geographi-
schen Informationssystemen kdnnen fehlende raumliche Datensétze erzeugt werden. Die Pa-
rametrisierung der Steuerdatei ist eine Voraussetzung zur Modellanwendung. Fur eine Viel-
zahl der bendtigten Modellparameter liegen keine Messungen im Einzugsgebiet vor. Des-
halb muss in diesem Fall auf Literaturdaten zurtickgegriffen werden.

Das Processing gliedert sich in eine Kalibrierungs- und eine Validierungsperiode. Der in der
Kalbrierungsperiode ermittelte optimale Datensatz wird anhand der Validierungsperiode mit
unabhangigen Daten verifiziert. Neben den klassischen statistischen Gutemal3en, wie der
Modelleffizienz, missen weitere Parameter zur Beurteilung der Gite der Wasserhaushalts-
simulation herangezogen werden, z.B. die Betrachtung der Wasserbilanz samt ihrer Bilanz-
glieder.
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Auf dem Postprocessing liegt der Schwerpunkt der Arbeit. Die Modellergebnisse sollen auf-
bereitet und im Vergleich mit experimentellen Ergebnissen einer kritischen Bewertung un-
terzogen werden. In einer abschlief3enden Betrachtung erfolgt eine Gesamtbewertung des
Modells mit seinen Modulen und es werden weitere mogliche Modellanwendungen aufge-

zeigt.
Meteorologische Raumbezogene Hydrologische
Eingangsdaten Eingangsdaten Eingangsdaten
v v v
DGM Landnutzung Bodenart
Uberfuhrung ins WaSiM-ETH Format ]
TANALYS 3
S
8
( : o - y
Hohen- Hydrologische Klassifizie- Parametrisierung der
regression rung desEZG Landnutzung und Bodenart -
&
WaSIM-ETH
9
Sensitivitdtsanalyse Modellkalibrierung Parametrisierung
(qualitativ) der Steuerdatei
J Ry
¢ 8
r
\
[ Modellvalidierung
| J
v ~
/- Beurteilung der Ergebnisse der raumlich und Zusatzliche Daten zur B_&
zeitlich hochaufgel 6sten Modellierung wertung der Ergebnisse: §
- Beurteilung der Modellkonzeption von - Schneehthen S
WaSiM-ETH hinsichtlich der Abflussbildung - Ganglinienseparationen
- Vergleich mit tracerhydrol ogischen Arbeiten - Konzeptionelle Modelle
N Vergleich mit konzeptionellen Modellen - Verdunstungsmessungen =

Abb. 1.1: Vorgehensweise bei der Anwendung von WaSiM-ETH
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2 Das Unter suchungsgebiet

2.1  Einfuhrung

Die Niederschlag-Abfluss-Modellierung soll fur das Dreisam-Einzugsgebiet (Abb. 2.1) mitsamt
seinen groflderen Teileinzugsgebieten erfolgen. Im Folgenden wird die physiographische Aus-
stattung des Gesamtgebietes und der ausgewiesenen Teilgebiete beschrieben. Besonderes Au-
genmerk wird auf Teileinzugsgebiete mit Pegel am Gebietsausass gerichtet und auf deren Ver-
gleichbarkeit mit Teileinzugsgebieten ohne Pegel. Zwischengebiete im Zartener Becken werden
nicht betrachtet.

341 5|000 342 9000 342 5|000 343 (I)OOO 343 I5000

5320000
000025

531?000

0008TE5

5310000
0000TES

5305000
000805

| | | | T
3415000 3420000 3425000 3430000 3435000

N
G_ewassem_etz 2 0 2 4 6 Kilometer E
[ ] Einzugsgebietsgrenzen
¥ Meteorologische Stationen s

Abb. 2.1: M essstationen und (Pegel- oder M iindungs-) Einzugsgebietsgrenzen des
Dreisam-Einzugsgebietes
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2.2 Naturraumliche Lage und Topographie

Das Dreisam-Einzugsgebiet befindet sich am Westrand des stdlichen Schwarzwaldes. Bis zum
Gebietsauslass am Pegel Ebnet umfasst das Untersuchungsgebiet eine Flache von ca. 258 km?
und kann somit dem oberen erweiterten Mesoskalenbereich zugeordnet werden (BECKER, 1992).
Das Untersuchungsgebiet wird im Westen des Zartener Beckens durch den Gebietsauslass am
Pegel Ebnet (316 m . NN) begrenzt. Die hochsten Erhebungen befinden sich im Slidwesten,
zwischen Schauingland (1284 m . NN) und Feldberg (1493 m . NN). Der Osten wird von ei-
nem Hochplateau mit einer Hohe von ca. 800 m bis ca. 1100 m 4. NN eingenommen, wohinge-
gen die ndrdlichen Hohenziige mit Rof%kopf (737 m 0. NN) und Vorderem Hochwald (ca. 1000
m U. NN) niedriger sind (Abb. 2.2).

Charakteristisch fur das Untersuchungsgebiet ist die ausgepréagte Reliefierung. Die maximale
Hohendifferenz betragt ca. 1100 m bei einer mittleren Hohe von 777 m. Das Relief besitzt ein
mittleres Gefélle von 15,8° (Tab. B.1). Die Ermittlung der physiographischen Parameter und der
Teileinzugsgebietsgrenzen erfolgte unter Verwendung eines Digitalen Gelandemodells (DGM)
mit der Rastergrof3e 50 m * 50 m.

Feldberg
1493 m

Doldenbiihl
1094 m

Hohe TN, 4
1500 m
1000m
500 m
2k
0km

Abb. 2.2 Das Dreisam-Einzugsgebiet in dreidimensionaler Darstellung (HOLOCHER, 1997)
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2.3 Morphologische Gliederung

Nach HADRICH & STAHR (1992) besteht das Einzugsgebiet aus drei morphologisch eigenstandi-
gen Teilkomplexen:

Die flache Wanne des Zartener Beckens ist mit 30-50 m méchtigen pleistozénen und holozénen
Sedimenten verfullt. Morphologisch lasst sich das Becken in zwel Terrassenstufen und in die
Auen der zahlreichen zentipedal zuflief3enden Béche gliedern.

Die stark reliefierten Gebiete mit tief eingeschnittenen Tdern wie das Hdllental, das Zastlertal
oder das St. Wilhelmer Tal weisen einen vielfédltigen katzeitlichen Formenschatz auf, der von
Tal zu Ta unterschiedlich gut erhalten ist. Ein sehr gut erhaltenes Trogtal stellt das St. Wilhel-
mer Tal dar, dessen - im Vergleich zum Bruggatal - breiter Talboden mehrfach durch Moranen-
waélle untergliedert ist.

Die Hochflachen und Hochmulden umfassen das Gebiet von St. Peter und St. Mérgen, das nach
Sliden bis zur Weildtannenhohe bel Breitnau ansteigt. Diese Teile gehtren morphodynamisch
gesehen zum danubischen Relieftyp des Schwarzwaldes.

2.4 Hydroklimatische Verhéltnisse

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich der zyklonalen Westwinddrift. Aufgrund der wech-
selseitigen Beeinflussung des Untersuchungsgebietes durch maritime und kontinentale Luftmas-
sen wird das makroskalige Klima dem subatlantischen Ubergangstyp zugeordnet. Orographische
Formenvielfalt, Relief, Héhenlage und Landnutzung modifizieren jedoch in erheblichem Mal3e
das Klimageschehen in der M esoskal e des Untersuchungsgebi etes (PARLOW & ROSNER, 1992).

2.4.1 Lufttemperatur

Die Temperaturverteilung im Untersuchungsgebiet ist durch die grof3en Héhenunterschiede ge-
gepréagt. Die Jahresmitteltemperaturen liegen nach FVA (1994) zwischen 10,3° C (Station Frei-
burg-Herdern, Periode 1951-1980, 269 m 0. NN) und 2,5° C in den Hochlagen (Station Feld-
berg, Periode 1951-1980, 1486 m U. NN). Der Temperaturgradient betragt durchschnittlich
0,6°C/100 m, variiert aber im Jahresverlauf stark (Sommer: 0,7° C/100 m, Winter 0,4°C/100 m).
Charakteristisch fur das Untersuchungsgebiet ist die Ausbildung von Temperaturinversionen in
den Herbst- und Wintermonaten bei stabilen Hochdruckwetterlagen. Die Inversionsgrenze liegt
in der Regel zwischen 600 und 800 m . NN. Es kann dann zu positiven vertikalen Temperatur-
gradienten kommen (TRENKLE, 1988).
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2.4.2 Sonnenscheindauer

Freiburg z&hlt zu den sonnenreichsten Stadten Deutschlands mit durchschnittlich 1802 Stunden
pro Jahr (Station Freiburg, Periode 1901-1950, 269 m 4. NN). Dagegen wird die Sonnenschein-
dauer in den tiefeingeschnittenen Taern des Schwarzwaldes durch die starke Horizonteineng-
ung auf 1400 Stunden im Jahr beschrankt. Die mittelhohen Lagen verzeichnen noch etwa 1500
Stunden und auch auf den Kammlagen des Feldbergs scheint die Sonne noch durchschnittlich
1550-1600 Stunden jahrlich. Hierbei spielen die Inversionswetterlagen im Herbst und Winter
eine bedeutende Rolle, bei denen sich die Hohenlagen Uber der Inversionsgrenze befinden und
damit in erhdhten Strahlungsgenuss kommen (TRENKLE,1988).

2.4.3 Luftfeuchtigkeit

Das langjahrige Mittel der Luftfeuchtigkeit der Station Freiburg betragt 74 % (Periode 1901-
1950, 269 m 0. NN), das der Station Feldberg 82 % (Periode 1901-1950, 1486 m {. NN). Ob-
wohl ein enger Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit besteht, wird die
Luftfeuchtigkeit stark durch orographische Eigentiimlichkeiten im Untersuchungsgebiet beein-
flusst (TRENKLE, 1988).

2.4.4 Niederschlag

Die Verteilung der Jahresniederschlége im Untersuchungsgebiet wird ebenfalls in starkem Mal3e
von der Topographie bestimmt. Prinzipiell nimmt bel langeren Untersuchungszeitraumen die
durchschnittliche Niederschlagsmenge mit der Hohe zu. Diese Niederschlagszunahme ist jedoch
nicht einheitlich, sie kann durch andere topographische Effekte (z. B. Luv-Lee-Effekt) Uberpragt
sein. Aus Abbildung 2.3 ist ersichtlich, dass die Niederschlagsstationen im Sidwesten die
grofdten Niederschlagsmengen erhalten. Dies ist einerseits auf die dominierenden stidwestlichen
Windrichtungen zurtckzufiihren, andererseits kommt es dort aufgrund der Lage am auf3eren
Westrand des Stidschwarzwaldes und der Hohe des Gebietes zu ausgepragten Luveffekten mit
Stauniederschldgen (TRENKLE, 1988).
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Abb. 2.3: Mittlere monatliche Nieder schlagssummen an verschiedenen Stationen im Untersuchungs-

gebiet fir die Periode 1931-1960 (Datengrundlage: TRENKLE, 1988)

2.5 Hydrogeologie

Hydrogeologisch lasst sich das Untersuchungsgebiet in die zwei Einheiten Grundgebirgs-
schwarzwald und Zartener Becken gliedern:

Dem Grundgebirgsschwarzwald werden rund 90 % des Einzugsgebietes zugeordnet. Aufgrund
des geringen Poren- und Kluftvolumens ist das Speichervermdgen gering, so dass es im Grund-
gebirge zu keinen grofReren Grundwasseransammlungen kommt. Der natirliche Wassertransport
im Kristallin ist weitgehend an das Vorhandensein von geologischen Diskontinuitdten gebun-
den. Der Wassertransport durch die Gesteinsmatrix ist vernachléssigbar. So ergibt sich nach
STOBER (1995) die grofe Variabilitdt der im Schwarzwald vorgefundenen Transmissivitéten (T)
von gut durchlassig (T: 10* m2/s) bis schwach durchlassig (T: 107 m¥s). Im Untersuchungsge-
biet haben Erzgénge und die mit ihrem Abbau verbundenen Stollenanlagen, die zu einer Art
kunstlichen Kluftnetzes fihrten, sowie stérker tektonisch beanspruchte Bereiche einen entschei-
denden Einfluss auf die hydraulische Durchléssigkeit. Das sich in diesem Kluftgrundwasserlei-
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ter befindliche Wasser ist hauptsachlich fur die Bildung von Basisabfluss verantwortlich
(UHLENBROOK, 1999).

Uber dem Felsuntergrund aus Gneisen, Anatexiten und Graniten befinden sich al's hydrologische
Speicher wirkende V erwitterungsdecken, Moranenbildungen und Hangschuttdecken mit Méach-
tigkeiten von bis zu 10 m. Eine eingehendere Charakterisierung der Deckfolgen findet sich bei
STAHR (1979). Diese Deckschichten stellen die Hauptumsatzréaume fir das eingetragene Nieder-
schlagswasser dar; sie sind von grof3er Wichtigkeit fur die Bildung von langsamen und schnellen
Abflusskomponenten. Die Durchl&ssigkeiten der Hangschuttaquifere kénnen aufgrund der un-
terschiedlichen Korngréf3enzusammensetzung sehr variabel sein (SAUTER, 1967).

Die zweite hydrogeol ogische Einheit ist das Zartener Becken. In den dort befindlichen jlngeren,
gut durchlassigen, wirmzeitlichen Gneis-Schottern bildete sich ein méchtiger Grundwasserkor-
per aus. Nach Westen nimmt der Grundwasserflurabstand, bedingt durch die Verengung des
Talquerschnitts und die aufsteigende Gnelisoberflache des Grundgebirges ab (HERDEG, 1993 und
FEW/GLA, 1990). Die mittleren Grundwasserflurabstande betragen im Norden 10 bis20 m, im
Sidteil des Beckens 3 bis 10 m. Das Grundwasser beeinflusst somit den oberflachennahen Bo-
denwasserhaushalt aufgrund der grofRen Flurabstdnde im gesamten Gebiet kaum (ALBERS,
1998). Die durch das Zartener Becken fliel3enden Vorfluter infiltrieren wegen der hohen
Durchlassigkeiten stark in das Grundwasser und tragen so zur Grundwasserneubildung bei. Der
unterirdische Abstrom aus dem Untersuchungsgebiet betrégt durchschnittlich ca. 0,52 md/s.
(FRIEG, 1987 ermittelte 0,58 m3/s). Durch das Wasserwerk Ebnet werden zusétzlich durch-
schnittlich 0,39 m3/s aus dem Untersuchungsgebiet abgeleitet (BoLD, 2000).

2.6 Pedologie

Fir das ganze Untersuchungsgebiet gilt, dass die Bodenentwicklung nicht die anstehenden Ge-
steine erfasst, sondern lediglich die hangenden periglazialen und glazialen Schuttsedimente.
Diese Sedimente Uberdecken die Hange und Hochflachen mit Mé&chtigkeiten von 0,5 bis 10 m.
Anstehendes Gesteln tritt nur in besonders steilen, stidexponierten Hangen und an Karwanden
Zutage.

Nach HADRICH & STAHR (1992) und HADRICH ET AL. (1979) l&sst sich das Untersuchungsgebiet
in vier pedologische Haupteinheiten gliedern:

Im Zartener Becken mit seinen beiden Terrassenstufen und den Auen der zentripedal zuflie-
fenden Béche sind auf der oberen Terrasse zweischichtige Braunerden-Parabraunerden
(Lehm dber Kies) verbreitet. Nach Osten wird die Lossbeeinflussung geringer und die Ton-
verlagerung schwécher. Auf der unteren Terrasse fehlt die lehmige Deckschicht, man findet
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hier Braunerden. In den Auen bildeten sich auf den sandig-kiesigen Sedimenten Auebdden,
Gleye und Oxigleye.

Auf den Hangen und Hochfléchen der montanen Stufe in Hohen von 500 bis 800 m ist eine
lockere, ca. ein Meter méchtige steinig-lehmige Schuttdecke (Hauptfolge) tber einer dich-
ten, sandig-steinigen Basisfolge weit verbreitet. Die bodenbildenden Prozesse der Verbrau-
nung, Verlehmung und méaikigen Versauerung fihrten zur Bildung typischer Braunerden. In
stérker vernassten Hangnischen bildeten sich Hanggleye aus. In den Talern dieser Hohenstu-
fe Uberwiegen Boden, die durch hoch anstehendes Grundwasser gepragt sind, hauptsachlich
Hanggleye und Anmoore. Alle Bdden sind in ihrem Wasserhaushalt al's frisch bis feucht ein-
zustufen.

Auf Kuppen und Hochflachen der montanen Stufe im ehemaligen Periglazialbereich (HO-
henlage: 800 bis 1100 m) finden sich unter naturnaher Waldvegetation und landwirtschaftli-
chen Nutzflachen Mull-Braunerden. In Senken und auf grofReren Verebnungsfléchen herr-
schen Stauwasserboden mit ausgeprégter Nassphase vor. Hier bilden sich Stagnogleye, die
in groReren Vernassungsflachen z.T. durch Torf-Stagnogleye, Wadmoore und Hochmoore
abgel 6st werden.

Im ehemaligen Glazialgebiet der hochmontanen Zone zwischen 1100 und 1500 m stellt die
Moder-Braunerde an Hangen die am welitesten verbreitete Bodeneinheit dar. Daneben ent-
wickelte sich im Hochschwarzwald die sogenannten Humus-Braunerde mit einem min-
destens 40 cm méchtigen humosen Ah-Horizont. In Erosionslagen findet man ein Kleinmo-
saik verschiedenster Bodentypen, wobei hier die Syroseme vorherrschen. Auf basenarmen
Endmoranen-, Terrassen-, und Sanderablagerungen sind vollentwickelte typische Podsole
anzutreffen. Der Anteil der hydromorphen Boden ist in dieser Zone viel grofRer als in den
oben genannten Zonen, sie Uberwiegen vor allem auf Grundmoranenablagerungen. Typisch
sind Gleye mit allen Ubergangsstufen zum Moor und Hochmoor.

Abbildung 2.4 zeigt die Einteilung der Bodenarten auf Grundlage der Bodenkundlichen Uber-
sichtskarte im MalRstab 1:200000 (BUK 200) (GEOLOGISCHES LANDESAMT, 1992-1995). Klein-
réumige Aussagen sind mit dieser Kartengrundlage nicht méglich. Besonders die umfangreichen
Vernadssungszonen, die einen bedeutenden Einfluss auf die Abflussbildung haben, werden nicht
wiedergegeben.
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Abb. 2.4 Bodenibersichtskarte 1:200000 des Unter suchungsgebietes
(GEOLOGISCHESL ANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG, 1992-1995)



Das Untersuchungsgebiet 13

2.7 Landnutzung

Insgesamt nehmen Waldfl&chen im Drelsam-Einzugsgebiet mit rund 60 % den grofdten Flachen-
anteil ein. Landwirtschaftlich werden insgesamt 27 % (23 % in Form von Grinlandnutzung z.T.
mit Streuobstbau, 4 % Ackerbau) genutzt. Die urbane Flache betrégt ca. 3%. Der Rest ist
Brachland. Die prozentuale Landnutzung in den Teileinzugsgebieten unterscheidet sich stark
vom Gesamtgebiet (Abb. 2.5). Der Anteil der urbanen Flachen im Gesamtgebiet ist gegentiber
den Teileinzugsgebieten erhéht. Siedlungen befinden sich vor allem im landwirtschaftlich inten-
siv genutzten, fast waldfreien Zartener Becken. Dort nimmt Dauergriinland den groften F&
chenanteil ein (Abb. 2.6). Der Wald- und Brachfldchenanteil wird in den hoher gelegenen Ge-
bieten grofer, wohingegen der Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflachen abnimmt. Der Ge-
samtwaldanteil ist in den stdlich und stidostlich gelegenen Einzugsgebieten (Brugga, Kappler-
bach, Talbach und Zastler) gegentiber dem gesamten Einzugsgebiet erhoht, dabei herrscht Na-
delwald in alen Einzugsgebieten vor. Die Grinlandnutzung nimmt in den nérdlichen Teilein-
zugsgebieten (Eschbach, Ibentalbach, Wagensteigbach und Rotbach) eine grofdere Fléche ein,
vor allem an Hochlagen mit geringerer Hangnei gung.

Dreisam

O Siedlung dicht

B Siedlung locker

O groRflachig versiegelt

O Ackerbau

B Sonderkultur
Ointensivobstbau

B Brachflachen (bewachsen)
Ounversiegelte, unbewachsene Flachen
Mintensives Griunland

B Feuchtfachen
Oextensives Grinland

O Streuobst

B Nadelwald

B Laubwald

B Sonstige Waldflachen

B Wasserflachen

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Prozentuale Landnutzung

Abb. 2.5; Prozentuale Aufteilung der Landnutzung pro Teileinzugsgebiet
(Datengrundlage: LANDSAT Aufnahme 1993)
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Abb. 2.6: Landnutzung im Untersuchungsgebiet (LANDSAT Aufnahme 1993)

2.8 Hydrologie

Zur Untersuchung des Abflussverhaltens des Gesamtuntersuchungsgebietes stehen finf Pegel
zur Verfligung. Das Abflussverhalten der Teileinzugsgebiete ist aufgrund ihrer Gemeinsamkei-
ten recht ahnlich.

Die Abflussregime der mit Pegeln versehenen Vorfluter sind Abbildung 2.7 zu entnehmen. Die
niedrigsten Abfllsse werden in allen bemessenen Einzugsgebieten aufgrund der erhéhten Ver-
dunstung in den Sommermonaten August und September erreicht. Das Maximum der Abfluss-
mengen liegt bei alen Vorflutern - mit Ausnahme des Rotbachs - im April mit einem zweiten
kleineren Maximum im Dezember. Diese Abflussregime sind dem nivo-pluvialen Typ zuzuord-
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nen, wohingegen der Rotbach mit Hauptmaximum im Dezember und Nebenmaximum im April
ein pluvio-nivales Regime besitzt.

Tab. 2.1: Gewasser kundliche Hauptzahlen der Pegel im Dreisam-Einzugsgebiet
(Datengrundlage: L FU, 2000)

Dreisam Brugga Talbach Zastlerbach Rotbach
Zeitreihe 1941-1996 1934-1994 1955-1994 1955-1994 1979-1992
Rechtswert 3417777 3421752 3425798 3420332 3424327
Hochwert 5317172 5311667 5311991 5307526 5309981
HQ [m?¥/d] 155,3 33,0(23.11.44) | 11,6(22.12.91) | 24,37 (15.02.90) | 45,00 (22.12.91)
MHQ [m?¥/d] 60,99 15,74 6,60 6,86 22,19
MQ [md/g] 5,87 154 0,66 0,63 1,12
MNQ [m?¥/d] 0,45 0,36 0,13 0,13 0,15
NQ [m?3/s] 0,025 0,19 (15.10.59) | 0,07 (02.09.55) 0,06 (05.09.59) 0,09 (10.09.91)
MHq [I/(s*km?)] 250 442 390 385 551
Mq [I/(s*km?)] 21,9 39,1 41,3 35 27
MNgq [I/(s*km?)] 2,07 9,03 7,92 7,3 2,2

Das Frihjahrsmaximum des Abflusses in den Einzugsgebieten wird durch die Schneeschmelze
im Schwarzwald bestimmt. Das zweite kann auf die regelmaidig auftretenden Warmlufteinbri-
che Ende Dezember zurtickgefUhrt werden, wahrend denen die Schneedecke abtaut und Nieder-
schlag bis in hohere Lagen as Regen fdlt. Das zeitliche Auftreten der Schneeschmelze im
Frihjahr ist u.a. stark von der mittleren Einzugsgebietshohe, der Reliefierung und der Expositi-
on abhangig. Die Regime des Talbaches und und vorallem desZastlerbaches verhalten sich ge-
genuber dem der Brugga unausgeglichener. Die Pardé-K oeffizienten steigen und sinken im Ver-
gleich zur Brugga verzogert. Dies lasst auf eine ausgepragtere Schneespeicherung im Winter
und eine langer anhaltende Schneeschmelze im Frihjahr schlief3en. Dies wird auch durch die
physiographischen Kennwerte der Untersuchungsgebiete (Tab. B.1) gestutzt.

Die Niedrigwasserperiode im August und September ist auf niedrige Niederschlagsmengen bei
gleichzeitig hoher potentieller Verdunstung zuriickzufihren. Dreisam und Rotbach zeigen fir
diese Monate geringere Pardé-K oeffizienten als die sonstigen Teileinzugsgebiete. Das Minimum
wird bereits im August erreicht. Bel der Dreisam konnte dies an den hohen Infiltrationsraten des
Gewaéssernetzes im Bereich des Zartener Beckens liegen, die sich im Sommer prozentual stérker
auswirken. Brugga, Tabach und Zastler erreichen das Minimum im September, jedoch bel ho-
herem Pardé-K oeffizienten.
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Abb. 2.7: Abflussregime der im Dreisam-Einzugsgebiet unter haltenen Pegel

(Datengrundlage: unter schiedlich lange Datenreihen, siehe Tab. 2.1)
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3 Das Nieder schlag-Abfluss-M odell WaSIM-ETH

3.1 Einleitung

Das Wasserhaushalts-Simulations-M odell WaSiIM-ETH wurde in seiner Ursprungsversion an
der Eidgentssischen Technischen Hochschule Zirich von SCHULLA (1997) entwickelt. Welter-
entwicklungen erfolgten durch SCHULLA & JASPER (1999). Esist ein komplexes Modell zur Si-
mulation des Wasserhaushaltes, das fir den Einsatz in verschiedenen hydrologischen Skalenbe-
reichen konzipiert worden ist. Das Modell arbeitet rasterorientiert mit tberwiegend physikalisch
basierten Algorithmen und vermag die Wasserstrome eines Flussgebietes in hoher raumlicher
(theoretisch beliebiger Rastergrof3e) und zeitlicher Auflésung (maximal eine Minute) zu be-
schreiben (JASPER ET AL., 1999). Damit ist das Modell prinzipiell in der Lage sowohl das Ab-
flusskontinuum al's auch Hochwasserereignisse zu simulieren.

Kennzeichnend fir WaSIM-ETH ist sein streng modularer Aufbau. Programmiert ist das Modell
in der objektorientierten Programmiersprache C™*, wodurch Modellerweiterungen relativ leicht
maoglich werden. Insgesamt entspricht WaSIM-ETH dem neuesten Stand des Wissens zur fl&
chendetaillierten Prozessmodellierung (KLEEBERG, 1998). Das Modell wurde in seiner Ur-
sprungsversion erfolgreich in diversen Einzugsgebieten getestet, z.B. im Einzugsgebiet der Thur
mit einer Rasterweite von 500 m und einer zeitlichen Aufldsung von einer Stunde. Eine weitere
Anwendung erfolgte am Wernersbach mit einer Rasterweite von 50 m und zeitlicher Auflésung
von ebenfalls einer Stunde (SCHULLA, 1997). WaSIM-ETH (Ursprungsversion) bildet das Kern-
stiick des GIS-gestutzten, modularen Modellsystems ASGi, das in der Bayerischen Wasserwirt-
schaftsverwaltung Verwendung findet (KLEEBERG, 1998).

Abbildung 3.1 zeigt das Blockschema des streng modular aufgebauten Wasserhaushaltsmodells
WaSIM-ETH in seiner neuesten Version. Im Untersuchungsgebiet wird diese, gegentber der
Originalversion von SCHULLA (1997) erweiterte Modellversion verwendet, da diese Version den
Fluss des Wassers in der ungeséttigten Bodenzone auf Grundlage der eindimensionalen Ri-
chardsgleichung beschreibt und somit eine, den physikalischen Gegebenheiten wesentlich besser
angepasste Modellierung ermoglicht. Daneben verfugt das Modell Gber ein einfaches Grund-
wasserstromungs- und Transportmodul flr geschichtete Grundwasserleiter, das bel der jetzigen
M odellanwendung jedoch nicht zur Anwendung kam.

Abgesehen von kleinen Abénderungen bezieht sich dieses Kapitel ausschliefdlich auf die Arbeit
von SCHULLA & JASPER (1999).
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Abb. 3.1:

Modellstruktur WaSIM-ETH (verandert nach SCHULLA & JASPER, 1999)
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3.2 Tellmodule des Wasser haushaltsmodellsWaSM-ETH

Fir die Beurteilung eines physikalisch basierten Modells ist es notwendig, die zugrunde liegen-
den Algorithmen zu beschreiben, wobei sich dies auf die im Untersuchungsgebiet verwendeten
Modul e beschrankt.

3.2.1 Niederschlagskorrektur

Niederschlagsmessungen sind mit systematischen Fehlern behaftet. Der Gesamtfehler ergibt
sich aus der Deformation des Windfeldes, Benetzungsverdunstung und Vorratsverdunstung. Der
systematische Fehler variiert stark zwischen festem und flissigem Niederschlag (Dyck &
PESCHKE, 1995). Deshalb erfolgt im Modell die Korrektur des Niederschlages getrennt fir Re-
gen und Schnee mit verschiedenen Geradengleichungen. Es wird dabei jeweils die Windge-
schwindigkeit herangezogen, um neben einem festen noch einen variablen, linearen Korrektur-
term zu berechnen. Regen und Schnee werden anhand der Grenztemperatur unterschieden.

I:)korr = Pmal +h mlw) Tz Tgrenz
I:)korr =P mas +bs IIIIw) T <Tgrenz (31)
P gemessener Niederschlag [mm]

Prorr korrigierter Niederschlag [mm]

Tgenz  Ubergangstemperatur Schnee/Regen [°C]

Uw Windgeschwindigkeit [m/s]

a,by Korrekturfaktoren fr fliissigen Niederschlag [-]
as,bs Korrekturfaktoren fir festen Niederschlag [-]

3.2.2 Interpolation der Eingangsdaten

Meteorologische Daten liegen in der Regel als Stationswerte vor. Diese Daten missen auf die
einzelnen Zellen des Modellgitters interpoliert werden. WaSIM-ETH stellt hierzu zwei Metho-
den zur raumlichen Interpolation zur Verfigung, die einzeln oder Gber einen Gewichtungspara-
meter kombiniert verwendet werden konnen.

3.2.2.1 Ho6henabhangige Regression

Bel dieser Interpolationsmethode wird der Interpolationswert anhand der Hohenabhangigkeit
einer Groéfe bestimmt. Das Verfahren bietet sich damit fir alle GrofRen an, die eine ausgepragte
Hohenabhéangigkeit aufweisen. Im Preprocessing muss fir jede, Uber die hdhenabhangige Re-
gression zu interpolierende Grosse eine Datensatz mit den abschnittsweisen Héhengradienten
fir maximal drel Hohenabschnitte berechnet werden. Die Bestimmung der Inversionsgrenzen
als Grenze zwischen den Geradengleichungen erfolgt durch die Suche von Schnittpunkten zwi-
schen verschiedenen Regressionsgeraden innerhalb eines, fir eine Messgrosse spezifisch fest-
gelegten Hohenbereichs. Wird kein Schnittpunkt gefunden, so wird eine zweifache Inversion
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angenommen und eine einfache lineare Verbindung zwischen der oberen und unteren Regres-
sionsgeraden aufgestellt. Die Interpolation auf eine bestimmte Stelle im Modellgrid erfolgt
nach:

T(hy)=a,; +b; iy, (3.2

h Hohe [m]

T Messgrosse (z.B. Lufttemperatur)

i Index fir die untere bzw. obere Regressionsgerade
a,b.; Parameter der jeweiligen Regressionsgeraden

3.2.2.2 Abstandsgewichtende I nterpolation

Bel der abstandgewichtenden Interpolation wird die inverse Distanzengewichtung genutzt, die
sogenannte Inverse Distance Weighting Interpolation (IDW). Die Methode der Thiessen-
Polygone kann als Speziadfall der IDW-Methode ebenfalls zur Bestimmung des Interpolati-
onsergebnisses herangezogen werden.

Der Interpolationswert ergibt sich aus der Summe aller beitragenden gewichteten Stiitzstellen-
werte:

3(u) = Zj:(wj [¥(u;)) (33)
i = # = # . =
mt w, = d(uu)? E—lé und C ;d(u,uj)p folgt: ?wj 10

2(u) interpolierter Wert am Punkt u

W, Wichtung des Messwertes an der Stiitzstelle (Station) |
Z(u) Messwert an der Stitzstellej

d(u,u;) Entfernung der Interpolationsstelle von der Stitzstelle |
p Gewichtung des Entfernungsreziprokes

Im WaSIM-ETH koénnen zusétzlich sowohl die Gewichtung p as auch eine maximale Entfer-
nung dmax, bis zu welcher Stitzstellen zur Berechnung des Ergebnisses an der Interpolations-
stelle herangezogen werden, sowie zwei Parameter zur Festlegung einer Anisotropie in der
raumlichen Gewichtung festgel egt werden.
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3.2.3 Topographisch bedingte Strahlungs- und Temper aturkorrektur

In gebirgigem Gelande ist fur eine flachendifferenzierte Berechnung der Wasserhaushaltsgrofien
der Einfluss der Topographie und der dadurch bedingten Abschattung auf die meteorologischen
Grofen zu beachten. Im Modell WaSIM-ETH wird der Einfluss der Topographie auf Global-
strahlung und Lufttemperatur gemal’ Schema nach OKE (1987, zit. in SCHULLA & JASPER, 1999)
berlicksichtigt.

3.2.3.1 Strahlungskorrektur

Die Korrektur der bereits auf die Gitterpunkte interpolierten Globalstrahlung RG erfolgt nach
der Beziehung:

RG,, = RG [E1+ (1-cr,) Eﬁ‘m@ - } J

cosZ (34)
RGwr effektive (korrigierte) Globalstrahlung [Whih ]
RG unkorrigierte Globalstrahlung [Whimh?]
Cro empirischer Faktor zur Beriicksichtigung der diffusen kurzwelligen Strahlung
SO relative Sonnenschel ndauer
Z Zenitwinkel (Winkel zwischen den Sonnenstrahlen und der Senkrechten)
e, Abweichungswinkel zwischen der Normalen zum Hang und den Sonnenstrahlen

Der Winkel zwischen der Sonneneinstrahlungsrichtung und der Normalen zu einer Rasterfléche
(der Abweichungswinkel @) und damit der Korrekturfaktor fiir die direkte Strahlung ergibt sich
aus:

cosO = cosf, [@osZ +sin 3 [$inZ [dos(Q, —Q) (3.5)

o

Abweichungswinkel zwischen der Normalen zum Hang und

den Sonnenstrahlen

Geféllewinkel des betrachteten Hanges

Zenitwinkel (Winkel zwischen den Sonnenstrahlen und der Senkrechten)
Gefalleazimutwinkel (Expositionsrichtung, von Norden im Uhrzeigersinn)
Azimutwinkel (Winkel zwischen Projektion der Sonnenstrahlen und Norden)

00 NP

Die Beziehungen zur Berechnung des Zenit- und des Azimutwinkels lauten:
cosZ =singsin d+ cos ¢geos &osh, =sin (36)
cosQs = (sindcos@—cos dsin ¢geosh) / sSinZ (3.7)

5= —234 [Bos[360(t , +10) / 365] (38)
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h, =15(12-1) (3.9)

0 Deklination der Sonne (Winkel zwischen den Sonnenstrahlen und der
Aquatorebene)

@  geographische Breite

hs  Stundenwinkel (Winkel, um den die Erde sich drehen muss, um den betrachteten
Meridian direkt unter die Sonne zu drehen)

Bt Gefdlewinkel des betrachteten Hanges

Q  Gefdleazimutwinkel (Expositionsrichtung, von Norden im Uhrzeigersinn)

Qs Azimutwinkel (Winkel zwischen Projektion der Sonnenstrahlen und Norden)

t;  Tagnummer im Julianischen Kalender (1. Januar = 1, 31. Dezember = 365)

t wahre Ortliche Sonnenzeit

Im Verdunstungsmodul und bei der Abschattungsberechnung werden folgende Beziehungen zur
Berechnung der Auf- und Untergangszeiten der Sonne genutzt:

12

_ singsind _12 =24 -
i i p [@rccos(cosh,) = B, und hg =24 -h, (3.10)

COS@COoS O

Sr

cosh

s -

hy  Sonnenaufgangszeit [h]
hs  Sonnenuntergangszeit [h]

3.2.3.2 Temperaturmodifikation

Nach demselben Verfahren erfolgt die Korrektur der Temperatur. Dazu wird neben der Sonnen-
scheindauer SSD noch ein empirisch zu bestimmender Skalierungsparameter ¢, bendtigt:

T = Toee + G, [n zgzg fir  0.2<cos®{cosz)™" <5.0
Tor =T +C, [1.609 fir  cos®[{cosz)™ >5.0 (311)
T, =T —C, [1.609 fir  cos®[{cosz)™ <0.2

Die Gewichtung mit der Sonnenscheindauer berticksichtigt, dass der Strahlungskorrekturfaktor
(wie in Formel 3.4) zunéchst fur wolkenfreien Himmel bestimmt wird. Unterschiede zwischen
verschieden exponierten Flachen verschwinden aber mit zunehmender Bewdlkung bzw. abneh-
mender relativer Sonnenscheindauer. Bel vollig bewolktem Himmel wird wegen SSD = 0 keine
Temperaturmodifikation mehr durchgefuhrt.
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3.24 Verdunstungsmodul

3.24.1 Potentielle Evapotranspiration nach Penman-M onteith

Zur Bestimmung der potentiellen Evapotranspiration kann bel stiindlicher zeitlicher Auflésung
die Beziehung nach Penman-Monteith (MONTEITH, 1975; BRUTSAERT, 1982; zit. in SCHULLA &
JASPER, 1999) benutzt werden:

Yy,

E= * =
f+1+rs/ra P (3.12)

p

3600 R, —6)+ P (o o)y
p

E  Flusslatenter Warme, [mmim? ]
A latente V erdunstungswarme
A = (2500,8 — 2,372M), [KJKg™], T: Temperatur [°C]
A Steigung der Séttigungsdampfdruckkurve, [hPaK ]
Ru  Nettostrahlung, umgerechnet von Whim in KJiin durch Faktor 3,6 [Whih™]
G  Bodenwarmefluss (pauschal 0,1 bis 0,2[Ry) [Whih?]
p Dichte der Luft = p/(R_T) (bei 0 °C und 1013,25 hPa: p = 1,29 [Kgih™])
Co  spezifische Warmekapazitét der Luft bei konstantem Druck
o = 1,005 [KI(KgK)™]
e Sdattigungswasserdampfdruck bei aktueller Lufttemperatur [hPa]
e  aktueller Wasserdampfdruck [hPa]
t; Anzahl Sekunden im Berechnungsintervall

Yo  Psychrometerkonstante [hPalK ]
r«  Oberflachenwiderstand [sh™]
ra  aerodynamischer Widerstand [sih™]

Die Evapotranspiration wird aus dem Strahlungsterm Ry und dem zweiten Term gebildet, der
die Einflusse der Vegetation, der aerodynamischen Rauhigkeit und der Luftfeuchtigkeit erfasst.
Im Modell wird die potentielle Evapotranspiration unter Verwendung von landnutzungsabhan-
gigen monatlichen minimalen Bulk-Oberfl&chenwiderstanden rs berechnet. Formel 3.12 enthalt
einige Parameter, die nicht direkt messbar sind und deshalb aus anderen Beziehungen abgeleitet
werden miissen:

Die Steigung der Séttigungsdampfdruckkurve A, angegeben in hPaK ™, wird z.B. as Ableitung
der Magnus-Formel gefunden:

17.27(0T
_ e _ 25020 A%
ar  (237.3+TY) (3.13)

T  Temperatur [°C]
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Die Psychrometerkonstante y, [hPalK ] ist eine Funktion von Luftdruck und Temperatur:

c,p
=f(p,T)=—2
yp=1(pT) 0622 A (3.14)

p Luftdruck aus barometrischer Hohenformel [hPa]

Der Luftdruck pin (3.15) muss - daim Untersuchungsgebiet keine Zeitreihen verfigbar waren -
nach der barometrischen Hohenformel berechnet werden, wobel es sich dann nur um den mittle-

ren Luftdruck in der H6he hy handelt:

fu

~ ~ 7991+20.337,
p=1013[@ (3.15)

p Luftdruck [hPa]
hy  mittlere Hohe Uber Meer [m]
T, mittlere, virtuelle Temperatur der Luftséule [°C]

Die Nettostrahlung (Ry) setzt sich aus kurzwelliger (R¢) und langwelliger Strahlungsbilanz (R,)
zusammen. Kurzwellige Sonnen- und Himmelsstrahlung werden zur Globalstrahlung Rg zu-

sammengefasst und die Reflexstrahlung Reriex Mit Hilfe der Albedo a dargestellt:

RN = (R&)nne + RHimmel - RReﬂex) _(Raus - Rgegen) (316)
Re¢ R
Ry =1-a)RG, -R, (3.17)
Ru  Nettostrahlung [Whih™?]
alRs kurzwellige reflektierte Strahlung Riefiec [WhI?]
o  Albedo|[-]
RGyr relative (korrigierte) Globalstrahlung [Whih ]
Die aerodynamischen Widerstande r, [s m™] berechnen sich zu:
2
472 [ﬁl nzj
S . Ea
(3.18)

fa 1+ 054u

z Hohe Uber Grund, in welcher die Windgeschwindigkeit gemessen wird [m]
Zp  aerodynamische Rauhigkeitslange pro Landnutzungsform [m]

u  Windgeschwindigkeit [mS}]
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Fur effektive Bewuchshthen zo > 2 m gilt:
r, = 25/(1+054u) (3.19)
Die Oberflachenwiderstande rs werden fr den Tag berechnet nach:

:@—M

+

1
rS

i | >

(3.20)

sC

rs  minimaler Oberflachenwiderstand [sih™]

r« minimaler Oberflachenwiderstand der Pflanze bel voller Wasserversorgung und
dichtem Bewuchs [si™]

rs Oberflachenwiderstand fiir unbewachsenen Boden (= 150 sim™) [s™]

A= " LAl Blattflachenindex, f= 0.6 ... 0.7

1-A verdunstungswirksame V egetationsbedeckung

Nachts gilt folgende Beziehung:

1_tA 1
r, 2500 r (3.21)

S SS

Die aerodynamische Rauhigkeitsléange, der Blattflachenindex, die Durchwurzelungstiefe zur
Berechnung der Feuchteausschopfung aus dem Boden sowie der Vegetationsbedeckungsgrad
haben einen vegetationsartspezifischen Jahresgang. Dieser wird durch eine lineare Interpolation
zwischen den zu jeweils vier festgel egten Zeiten geltenden Werten berechnet.

3.2.4.2 Reale Evapotranspiration

Die physikalisch besser interpretierbare Modellierung der Bodenwasserbewegung und der Bo-
denfeuchte durch Verwendung der Richardsgleichung lasst es zu, die reale Verdunstung (ETR)
anhand der Saugspannung des Bodens gegentiber der potentiellen Verdunstung zu reduzieren.
Neben einer Reduktion aufgrund zu geringer Bodenfeuchte (© () < Oyg) wird auch der redu-
zierende Einfluss von zu hoher Bodenfeuchte durch anaerobe Verhdtnisse (NG« < O(V)
< @) berticksichtigt:

ETR =0 oY) <O,
ETR = ETR {OY); —=O,,) (8, ~Oy) » SAY)<Q,
ETR = ETP ©,, <N, (3.22)

ETR =ETR {Og ~OY))/ (Ox =11 [Og) 1By <AY) <Oy
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i Schichtnummer

ETR reale Verdunstung [mm]

ETP potentielle Verdunstung [mm]

¢  aktuelle Saugspannung [hPa]

O (P)aktueller Bodenwassergehalt bel Saugspannung g [-]

n  maximaler relativer Wassergehalt vor dem Erreichen teil-anaerober Bedingungen
Oy Séttigungswassergehalt des Bodens [-]

Oy Bodenwassergehalt bei vorgegebener Grenz-Saugspannung ¢ [-]

Gwp Wassergehalt des Bodens bei Erreichen des permanenten Welkepunktes [-]

Als Parameter werden in dieser Beziehung fur jede Pflanzenart die maximal von der Pflanze
Uberwindbare Saugspannung, die noch zur vollen Deckung des Wasserbedarfs ausreicht, sowie
der maximale relative Bodenwassergehalt vor Einsetzen anaerober Bedingungen angegeben.

3.25 Schneemodul

3.25.1 Schneeakkumulation

Ob Niederschlag als Regen oder als Schnee féllt, wird fur jede Gridzelle anhand der interpolier-
ten Lufttemperatur wéahrend des Niederschlagsereignisses bestimmt. Liegt die Lufttemperatur in
einem Ubergangsbereich, so wird ein Teil des Niederschlages al's Schnee, der Rest als Regen im
Modell beriicksichtigt. Dieser Antell pschnee berechnet sich wie folgt:

_TrstT

trans T

Psthnee = 20T far (TR/S 'Ttrans) <T< (TR/S +Ttra’13) (323)

trans

Pscnee  Schneeanteil am Niederschlag (0..1)

T Lufttemperatur [°C]

Tris Temperatur, bei der 50 % des Niederschlages als Schnee fallen [°C]
Teans  Héfte des Temperatur-Ubergangsbereiches von Schnee zu Regen [K]

3.25.2 Schneeschmeze

WaSIM-ETH stellt neben klassischen Methoden wie dem Temperatur-(Wind)-Index-V erfahren,
weiterentwickelte Methoden wie das Kombinierte Verfahren nach ANDERSON (1973; zit. in
SCHULLA & JASPER 1999) und das erweiterte Kombinationsverfahren nach BRAUN (1985; zit. in
SCHULLA & JASPER, 1999) zur Verfigung. Bel diesen Verfahren wird das Wasseraquivalent der
Schneedecke in einen Festspeicher und einen Flussigspeicher unterteilt. Ein Koeffizient ¢ gibt
die Grole des Flissigspeichers as Anteill am Gesamtspeicher an (¢ = 10% des Wasseragquiva-
lentes). Erst wenn der Flussigspeicher gefullt worden ist, wird von der Schneedecke Wasser
abgegeben. Da sich im Flissigwasserspeicher zum Beginn eines Zeitintervalls bereits Wasser
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befinden kann, muss bei Temperaturen unter der Grenztemperatur Tom ein Wiedergefrieren Mgy
berechnet werden:

_ : t
Mneg - Crfr [(RMF EQT TO,m) I% (324)

Mney »NEgative Schmelze® (wiedergefrierendes Wasser) [mm]

i Koeffizient fir das Wiedergefrieren [-]

RMF Jahreszeitenabhangiger Strahlungs-Schmel zkoeffizient [mm(PCld) )]
T  Lufttemperatur [°C]

Tom Grenztemperatur fir das Einsetzen der Schneeschmelze [°C]

At Zeitintervall [h]

Anschlief3end erfolgt eine Bilanzierung der beiden Speicher fur den flissigen Anteil (S) und fir
den festen Anteil (S) am gesamten Schneewasseraquivalent. Die vom FlUssigspeicher S riickge-
frierende Menge Wasser wird zum Festspeicher addiert und vom FlUssigspeicher abgezogen. Ist
die Menge potentiell ruckgefrierenden Wassers (Formel 3.24) grol3er as der Inhalt des Flis-
sigspeichers, dann gefriert nur die im Flssigspeicher gespei cherte Menge Wasser wieder.

Bel Lufttemperaturen Uber der Schmelz-Grenztemperatur To,, wird Schmelze berechnet. Zu-
néchst wird anhand der gefalenen Niederschlagsmenge entschieden, ob ein Zeitintervall mit
Niederschlag vorliegt (P =2 mmid™). Firr solche Zeitintervalle setzt sich die Schmelze aus der
Strahlungsschmel ze, der Schmelze infolge fiihlbarer Wérme, der Schmelze durch latente Warme
sowie der Schmelze durch Energieeintrag infol ge Niederschlag zusammen:

t
M:(MR+MS+ME+MP)% (3.25)

M Schmelze [mm]

Mg  Strahlungsschmelze [mm]

Ms Schmelzeinfolge fuhlbarer Warme [mm]

Me  Schmelze durch latente Warme [mm]

Mp  Schmelze durch Eintrag von Energie durch den Niederschlag [mm]
At Zeitintervall [h]

Die einzelnen Schmelzantelle in Gleichung (3.25) werden wie folgt berechnet:

Mg =12T

Mg =(C, + ¢, W) [T —Ty)

Mg =(c, +c, ) {E -611)/ y (3.26)
M, = 00125P [T

T  Lufttemperatur [°C]
Tom Grenztemperatur fur Einsetzen des Schneeschmelze [°C]
c1  temperaturabhangiger Schmelzfaktor [mm(PCld)™]
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windabhéngiger Schmel zfaktor [mm{°Clm/sid) ]
Windgeschwindigkeit [miS?]

Psychrometerkonstante, nach Formel 3.14 [hPaK™]
Séttigungswasserdampfdruck bei Lufttemperatur T [hPa)
Niederschlag [mm]

oTm< c 9

Ist das Zeitintervall niederschlagsfrei, wird die Schmelze nach dem Temperatur-Index-
Verfahren berechnet:

_ : t
M = RMF [{T - T,,,) E—% (3.27)

M  Schmelze[mm]

RMF Strahlungsschmel zfaktor [mm(°Cld)™]

T  Lufttemperatur [°C]

Tom Grenztemperatur fir das Einsetzen der Schneeschmelze [°C]
At Zeitintervall [h]

3.2.6 Interzeptionsmodul

Es wird ein einfacher Uberlaufspeicher genutzt, dessen Kapazitdt vom Blattflachenindex, vom
V egetationsbedeckungsgrad und von einem freien Parameter - der maximalen Schichtdicke des
Wassers auf der Vegetation - bestimmt ist:

Smax :VELAI EH]S +(1_V) [ﬁ\g (3 28)

S max Maximale Interzeptionsspei cherkapazitét [mm]

v Vegetationsbedeckungsgrad (vegetationsspezifischer Jahresgang) [m?/m?]
LAl Blattflachenindex (vegetationsspezifischer Jahresgang) [m%/m?]

hg  maximale Schichtdicke des Wassers auf der benetzten Oberflache [mm]

Der Interzeptionsspeicher ist im Modell nach dem Schneespeicher angeordnet. Das bedeutet,
dass die Schneeschmelze Uber den Interzeptionsspeicher geleitet wird. So kann eine Speiche-
rung von Schmelzwasser in Bodenmulden und in der Mulchschicht berticksichtigt werden. Die
Leerung des Interzeptionsspeichers erfolgt durch Verdunstung mit der potentiell mdglichen
Verdunstungsrate. Ist der Interzeptionsspeicher gefillt, so tropft weiteres Niederschlags- bzw.
Schmelzwasser auf die Bodenoberfléche durch. Es bildet den Zufluss zum Infiltrationsmodul.
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3.2.7 Infiltrationsmodul

Das Infiltrationsmodul beruht auf dem Vorgehen von PESCHKE (1977, 1987; zit in SCHULLA &
JASPER, 1999), das auf den Vorstellungen von GREEN & AMPT (1911; zit in SCHULLA & JASPER,
1999) aufbaut. Es wird ein homogener, ungeschichteter Boden angenommen, bel dem der Ma
trixfluss gegentber dem Makroporenfluss dominiert, die Feuchtefront wird als sprungférmige
Front approximiert. Das Verfahren hat zwei Stufen:

In der ersten Stufe wird die Séttigungszeit berechnet bis zu welcher der gesamte Niederschlag
infiltriert (falls es unter den gegebenen bodenphysikalischen Bedingungen und der gegebenen
Niederschlagsintensitét zu Séttigung kommen kann).

In der zweiten Phase wird die kumulative Infiltration wéahrend der Séttigungsphase bis zum En-
de des Zeitintervalls berechnet. Die nicht infiltrierte Niederschlagsmenge ist Oberfl&achenab-
fluss. Die Séttigungszeit ts wird nach einem erfolgreichen Test auf Pl > K¢ (andernfalls kann es
keine Sattigung geben und alles Wasser infiltriert) berechnet nach

Wy
ool _ PI/K-1
Pl Pl (3.29)

ts  Sattigungszeit ab Beginn des Zeitintervalls [h]

s  Séttigungstiefe [mm]

n, aufflllbare Porositét (ny = @s- @) [-]

(  Saugspannung an der Feuchtefront (= 1000 n,) [hPa)
Pl Niederschlagsintensitét [mm/h]

Ks gesdttigte hydraulische Leitfahigkeit [mm/h]

Fur die bis dahin infiltrierte Wassermenge Fs gilt:

Fs =ls b, =ts [P (3.30)

Die kumulierte Infiltration F nach Erreichen der Séttigung bis zum Intervallende t wird nach
PESCHKE (DYCK & PESCHKE, 1995) berechnet zu:

2 Y2
_ALIA 2
F 4{ +AB+FS} ( . )

A=Ksl(t-t)

B = Fs + 20,04
Qo =PIt - F - Fs

Der Oberflachenabfluss Qp entspricht somit der nicht infiltrierenden Niederschlagsmenge.
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3.2.8 Bodenmodul unter Verwendung der Richardsgleichung

3.2.8.1 Allgemeines

Diese WaSIM-ETH Version wendet fir die Modellierung der Wasserflisse in der ungeséttigten
Bodenzone die Richardsgleichung in einer, fir jede Gridzelle schichtweise diskretisierten Bo-
densdule in eindimensional vertikaler Form an. Aus der Kontinuitétsgleichung fr die eindimen-
sional vertikale Bewegung des Wassers in der ungeséttigten Zone

J

O]

_q _ﬁ(_ é"P(@)j
"0 KO, (3.32)
Wassergehalt [m*/m’]

Zeit [9]

hydraulische Leitfahigkeit [m/g]

hydraulische Hohe als Summe aus Saugspannung Y und geodétischer Hohe h [m]
spezifischer Fluss [m/g]

Vertikalkoordinate [m]

NQ.EX""Q Sﬁ‘

wird die diskretisierte Richardsgleichung gewonnen:

AS _Aq_
A Az G0 TG (3.33)

On Zufllsse in die betrachtete Bodenschicht [m/s]
Qout Abflisse aus der Bodenschicht (einschliefdlich Interflow, Drainage) [m/s]

3.2.8.2 Parametrisierung

Die Abhangigkeit der hydraulischen Hohen h,(©) sowie der ungeséttigten hydraulischen Leit-
fahigkeiten k(®) vom aktuellen Wassergehalt © erfolgt nach dem Verfahren von VAN GE-
NUCHTEN (1976; zit. in SCHULLA & JASPER,1999). Dabei gilt:

1ffe-e )y 1"
v =7, ©.-0,) (3.34)

und

ko) _[e-o, T°1 | (e-8 " '
k., |O©.-0, e, -0, (3.35)

S

¢  Saugspannung [hPa]
a  empirischer Parameter [m™]
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empirischer Parameter [-]

empirischer Parameter [-]

aktueller Wassergehalt [-]

residualer Wassergehalt bel k(©) =0 [-]
Séttigungswassergehalt [-]

geséttigte hydraulische Leitfahigkeit [m/s)

FOOO>3

Unter Nutzung der Beziehung (3.34) kann die Berechnung des Wassergehaltes in Abhangigkeit
von der aktuellen Saugspannung erfolgen:

1 m
0= @r + (@s - @J(m} (336)

Neben den Parametern n und o muss fir jede Bodenart noch ein Parameter ke angegeben wer-
den, der die Abnahme der Leitfahigkeiten mit der Tiefe beschreibt:

ks,z = ks |:Ikrecz (337)
Ks 2 geséttigte hydraulische Leitfahigkeit in der Tiefe z[m/g]

Ks geséttigte hydraulische Leitfahigkeit an der Bodenoberflache [m/s]

Krec Rezessionskonstante [ -]

z Tiefe[m]

3.2.8.2 BerechnungdesInterflow

Interflow wird in der ungeséttigten Zone nur gebildet, wenn fir die Saugspannung in der be-
trachteten Bodenschicht gilt: ¢, < 3.45 m. Interflow wird in zwei Schritten ermittelt.

a) maximal moglicher Interflow g max

G max = (O(W) — @4/:3.45) [Az [At (3.38)
O(p) Wassergehalt bei aktueller Saugspannung U [-]
Oy=345 Wassergehalt bei Saugspannung Y = 3.45m [-]

Az Schichtdicke [m]
At Zeitschritt [9]

b) Interflow g , wie er sich aus Leitfahigkeit, Flussdichte und Gradient ergébe:

Gy = k,(©,,) Dz, [anp (3.39)

ks  gesdttigte hydraulische Leitfahigkeit [m/g]
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Om Wassergehalt in der betrachteten Schicht m[-]

d-  Skalierungsparameter zur Berlicks chtigung der Entwasserungsdichte sowie der
Anisotropie von Kshorizontal 9egenuiber K yertikal

B lokales Gefédle (wenn 3 > 45°, dann wird [3 auf 45° begrenzt)

c) Als Ergebniswird der kleinere der unter @) und b) berechneten Werte ermittelt.

3.2.8.3 Berechnung des Basisabfluss

Der Basisabfluss wird normalerweise als Exfiltration aus dem Grundwasser in die Oberfl&chen-
gewasser berechnet. Er entsteht in diesem Fall nur an wenigen Stellen des Modellgebietes. Wird
das Modell fur die ungeséttigte Zone ohne die Ankoppelung an das Grundwassermodul betrie-
ben, so muss die Berechnung des Basisabflusses auf konzeptionellem Weg erfolgen, da kein
lateraler Austausch zwischen den Zellen erfolgen kann. In solchen Féllen wird ein Ansatz ana-
log zum TOPMODEL verwendet:

Ikg

— how ~Ngeo,0
Qs =Qp KK, el ) (3.40)

Qs Basisabfluss [m/s]

Qo Skalierungsfaktor flr Basisabfluss [-]

Ks geséttigte hydraulische Leitfahigkeit [m/s]

hew Grundwasserspiegel [m . NN]

hgeoo  Geldndeoberflache (Oberkante 1. Schicht) [m . NN]
Ks Auslaufkonstante flr Basisabfluss [m]

Basisabfluss entsteht also nicht nur in Gridzellen, Uber welche en Gewasser fliefdt, sondern in
jeder Zelle. Die Parameter sind empirisch festzulegen, eine Kalibrierung muss erfol gen.

3.29 Grundwasser modul

Das bisher beschriebene Modul arbeitet lediglich eindimensional vertikal. Benachbarte Zellen
innerhalb der ungeséttigten Zone kommunizieren in dieser Modellannahme nicht miteinander.
Dadie dreidimensionale Modellierung der ungeséttigten Zone einen enormen Rechen- und Pro-
grammieraufwand bedeuten wirde, wurde bei WaSIM-ETH eine periodischen Koppelung mit
einem Grundwassermodul — als Modellerweiterung — ermdglicht. In dieser Erweiterung wird die
Grundwasserstromung unabhangig von der ungeséttigten Zone modelliert. Auf eine weitere Be-
schreibung wird hier jedoch verzichtet, da sich bei der Verwendung des Moduls eine Vielzahl
von Problemen ergab, so dass auf die Verwendung des Moduls schliefdlich — auch aus Zeitgrin-
den- verzichtet werden musste. Das Zuschalten des Grundwassermoduls fihrte jewells zu einer
Modellbeendigung ohne welitere Fehlerhinweise. Fehler in der Parametrisierung konnten keine
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entdeckt werden, auf numerische Instabilitéten, die sich bel der Modellanwendung ergeben kon-
nen, wird im Benutzerhandbuch hingewiesen. Hier wéaren deshalb weitere Arbeiten notwendig.

3.2.10 Abflussrouting

Das im WaSIM-ETH genutzte Routingverfahren beruht auf der Theorie der kinematischen
Weélle, d.h. auf der hydraulischen Berechnung der Flief3geschwindigkeiten ausgehend von mess-
oder kalibrierbaren Gerinnedaten. Das Verfahren wird in drei Schritte unterteilt:

Zeitliche Trand ation des Abflusses im Gerinne fiir eéinzelne Teilstrecken

Wird der Fliefvorgang im Gerinne als intervallweise stationar betrachtet, hangt die Flief3ge-
schwindigkeit, auf3er von den zeitlich unveranderlichen Gerinneeigenschaften, lediglich vom
Durchfluss im Gerinne und damit vom Wasserstand ab. Zur Ermittlung der abflussabhéngi-
gen Trandationszeit pro Gerinneabschnitt missen die abflussabhéngigen Fliefl3geschwindig-
keiten ermittelt werden. Dies erfolgt auf der Grundlage der Flief3formel nach Manning-
Strickler:

_ 2/3 4 1/
v =M, R0 (3.41)

FlieRgeschwindigkeit [m(S?]

Rauhigkeitsbeiwert des benetzten Umfanges [m"357]
hydraulischer Radius [m]

Gefdlle [mii™]

—nz=

Anhand der ermittelten Fliel3geschwindigkeiten kann nun fur jeden Abfluss eine charakteri-
stische Trangdlationszeit interpoliert werden.

Berechnung der Wellenabflachung bzw. der Retention

Nach der Translationsberechnung wird fir jeden Gerinneabschnitt eine Gerinneretention be-
rechnet. Hierzu werden Einzellinearspeicheransétze mit unterschiedlichen Speicherkonstan-
ten angewendet.

Uberlagerung der gerouteten Abfliisse aus unterschiedlichen Quellgebieten mit dem im Zwi-
schengebiet gebildeten Abfluss zum Gesamtabfluss
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3.2.11 Verfahren zur Beurteilung der Smulationsqualitat

Zur Beurteilung der Simulationsqualitét sollen neben dem rein visuellen Vergleich zwischen der
gemessenen und simulierten Ganglinie auch statistische Gitemalde herangezogen werden.
WaSIM-ETH stellt verschiedene Gutekriterien zur Verfligung, die alle auf dem mittleren qua-
dratischen Fehler beruhen. Hierzu ist auch die Modelleffizienz Regs nach NASH & SUTCLIFFE
(1970) zu zéhlen. Eswird definiert as:

R, =1- Zgiz .- Z(Yi _Xi)2
2= Sy2- i(z‘j (342)

yi  simulierter Wert [mm)]

X, X gemessener Wertfmm], mittlerer gemessener Wert [mm]

&  Abweichung gemessen - modelliert (y; - ) zum Zeitpunkt i
n  Anzahl der Zeitintervalle, fur die Rs berechnet wird

Der Wertebereich dieses dimensionslosen Parameters reicht von -co bis + 1, wobei letzteres eine
perfekte Anpassung darstellt. WaSIM-ETH berechnet alle Giitemal3e mit einer zeitlichen Ver-
setzung der beiden zu vergleichenden Ganglinien von = 10 Zeitintervallen. Die Verschiebung
gibt weiteren Aufschluss Uber die Qualitdt des Routings. Die Modelleffizienz Res Setzt streng
genommen normal verteilte Stichproben X und Y voraus. Liegt der Schwerpunkt der Modellie-
rung in der moglichst guten Simulation der Niedrigwasser oder des Abflusskontinuums, so kann
das Gutemal3 nur zur Einschétzung der Giite genutzt werden, wenn die simulierten und die ge-
messenen Abfllsse vorher ndherungsweise in eine Normalverteilung transformiert werden. Als
einfachste Form der Transformation kann die Bildung der Logarithmen angesehen werden. So
werden im WaSIM-ETH neben den , linearen” auch die , logarithmischen® Modelleffizienzen
berechnet. Damit kann eine Einschdtzung der Anpassungsgite fir Hoch- und Niedrigwasser
gleichermal3en gut erfolgen.

Zusétzlich zu den in WaSIM-ETH berechneten Giitemal3en erfolgt die Berechnung des Abfluss-
Volumen-Fehlers VE:

VE=2 XY, (343)

yi  simulierter Wert [mm)]
X gemessener Wert [mm]

Der Abfluss-Volumen-Fehler vergleicht die kumulierten Abweichungen der gemessenen und
der simulierten Ganglinie in einer Periode. Im Optimum ist VE = 0. Uber langere Modellie-
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rungszeitraume | asst sich so feststellen, ob Anpassungen prinzipielle Uber- oder Unterschétzun-
gen aufweisen. Jedoch kénnen sich die Abweichungen auch in ihrer Summe gegenseitig aufhe-
ben. Deshalb erfolgt im Untersuchungsgebiet die Ermittlung der Gesamtdifferenz GD:

GD:Z‘|Xi -y (3.44)

Dieses Gutemal3 hat den Vorteil, dass sich positive und negative Abweichungen im Jahresver-
lauf nicht gegenseitig aufheben. Eine optimale Anpassung besitzt ebenfalls den Wert null. Die
Gesamtdifferenz stellt jedoch bei Modellierung mit stiindlichem Zeitschritt ein sehr strenges
Kriterium dar, so dass hier trotz guter statistischer Gite hohe Abweichungen errechnet werden
konnen.

3.3 Fazt

WaSIM-ETH ist ein weitgehend physikalisch basiertes Wasserhaushaltsmodell. Besonders die
Modellierung des Wassertransports in der ungeséttigten Bodenzone auf Grundlage der Ri-
chardsgleichung ermdglicht elne den physikalischen Gegebenheiten besser angepasste Modellie-
rung. Jedoch setzen diese , physikalisch basierteren“ Algorithmen eine sehr gute Datengrundlage
voraus. Ist diese vorhanden, sollte WaSIM-ETH den bisher im Untersuchungsgebiet angewen-
deten konzeptionellen Modellen Uberlegen sein. Durch den hohen Grad der rédumlichen Detail-
liertheit werden raumbezogene Aussagen im Untersuchungsgebiet moglich. Es sind jedoch lan-
ge Rechenzeiten zu erwarten. Die Anforderungen an die fir eine Modellierung benétigte Rech-
nerleistung sind enorm. Trotzdem sollte man sich dartiber im Klaren sein, dass trotz der Ver-
wendung der eindimensionalen Richardsgleichung bei der Modellierung mit einer Vielzahl von
Vereinfachungen gearbeitet werden muss. Eine kritische Bewertung der einzelnen Module muss
deshalb im Rahmen der Anwendung erfolgen (Kapitel 4 und 5). Da die Entwicklung des Mo-
dells kontinuierlich weiter geht, kdnnen auch neue Erkenntnisse in zukinftige Modellversionen
einflief3en.
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4 Anwendung von WaSIM-ETH im Dreisam-Einzugsgebiet

4.1  Einfdhrung

Ein zentraler Punkt der vorliegenden Arbeit ist die Anwendung von WaSIM-ETH im Dreisam-
Einzugsgebiet und den Teileinzugsgebieten sowie die Bewertung des Modells anhand der vor-
liegenden Erkenntnisse aus tracerhydrol ogischen Untersuchungen. Die Anwendung sollte - nach
Beschaffung zusétzlicher Eingangsdaten - Gber einen méglichst langen Zeitraum erfolgen. Nach
Prufung aler zeitbezogenen Daten wurde ein Modellierungszeitraum vom 01.08.95 bis 31.08.99
ausgewahlt. Diese Periode eignet sich aufgrund der Datenqualitdt zur Modellanwendung in
stundlicher Auflésung.

Die Modellanwendung von WaSiM-ETH untergliedert sich in vier Schritte:

Beschaffung und Aufbereitung der Modelleingangsgroéfden

Preprocessing — Bestimmung der abgel eiteten Datensétze

Processing - Modellanwendung

Postprocessing - Darstellung und Analyse weiterer Simulationsergebnisse

4.2  Beschaffung und Aufbereitung der M odelleingangsgr 6l3en

4.2.1 Meteorologische Eingangsgr 6i3en

Fur die Wasserhaushaltsmodellierung wird eine Reihe von meteorologischen Eingangsdaten
bendtigt. Hierbel handelt es sich um den Niederschlag, die Lufttemperatur, die relative Luft-
feuchtigkeit, die Windgeschwindigkeit, die relative Sonnenscheindauer und die Globalstrahlung.
Datensétze dieser Eingangsgrofien stehen in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung zur Verfi-
gung bzw. wurden im Rahmen der Diplomarbeit von den unterschiedlichen Stationsbetreibern
als Rohdaten zur Verfiigung gestellt. Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick tber die geographische
Lage der Stationen. Es handelt sich um funf automatische Klimastationen unterschiedlicher Be-
treiber sowie um funf konventionelle Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD).
Zusétzlich wurden tagliche Niederschlagssummen von funf Tagessammlern des DWD verwen-
det. Im Anhang Tabelle B.2 befindet sich eine Beschreibung des Messumfanges der einzelnen
Stationen. Alle meteorologischen Datensdtze mussen in ein WaSIM-ETH-Format Uberfuhrt
werden. Hierbei handelt es sich um eine Textdatei, die den sequentiellen Zugriff ermdglicht. Sie
ist in Spalten organisiert: in den ersten funf Zeilen erfolgen Angaben zu den Messstationen
(Dateiname, Hohe, Rechtswert, Hochwert, Stationsname).
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4211 Temperatur [°C]

Im Untersuchungsgebiet stehen zehn Stationen zur Temperaturmessung zur Verfligung. Sieben
Stationen haben eine zeitliche Auflésung von mindestens einer Stunde. Die Klimastationen des
DWD erfassen jeweils um 7:30, 14:30 und 21:30 Uhr einen Momentanwert. Berticksichtigt man
Datenlticken, stehen im gesamten Untersuchungszeitraum durchschnittlich 5,78 Messwerte pro
Zeitschritt zur Verfigung. Bei Messwerten, die in einer hdheren Auflésung zur Verfligung stan-
den, wurde das stiindliche arithmetische Mittel gebildet.

4.2.1.2 Relative Luftfeuchtigkeit [%]

Anzahl und Art der Messstationen entsprechen der der Temperaturmessung. Berticksichtigt man
Lucken, stehen hier fur den gesamten Modellierungszeitraum im arithmetischen Mittel 5,65
Messwerte pro Zeitschritt zur Verfigung.

4.2.1.3 Globalstrahlung [Wh/m?]

Die Globalstrahlung wird an vier Stationen gemessen. Die Station Conventwald erfasst die
photosynthetisch aktive Strahlung und konnte deshalb nicht verwendet werden. Die Datenreihen
weisen lange Licken auf, so dass sich eine mittlere Anzahl von 2,65 Messwerten pro Zeitschritt
ergibt. Dies liegt vor allem in den langen Ausféllen im Winterhalbjahr, die sich aufgrund einge-
schneiter, verschmutzter oder beschlagener M esseinrichtungen ergeben. Die Daten mussten des-
halb umfangreichen Plausibilitdtstests unterzogen werden. Hierzu erfolgte ein Vergleich der
Globalstrahlungen der einzelnen Stationen untereinander und der Vergleich der Globalstrahlung
mit der gemessenen Sonnenscheindauer. Bei hoher Sonnenscheindauer im Zeitschritt sollte auch
eine hohe Globalstrahlung ermittelt werden. Es zeigte sich, dass die Gite der ermittelten Mess-
werte gerade bel der Globalstrahlung entscheidend von einer regelméldigen Wartung der Geréte
abhangig ist.

4.2.1.4 Sonnenscheindauer [-]

Die Sonnenscheindauer wird an vier Stationen des DWD ermittelt. Die Zeitreihen weisen keine
Lucken auf. Es erfolgte lediglich eine Umwandlung der Messwerte von Minutenwerten in rela
tive Einheiten (60 Minuten = 1; 30 Minuten = 0,5).

4.2.1.5 Windgeschwindigkeit [m/s]

Die Windgeschwindigkeit wurde an sieben Stationen gemessen. An zwel Stationen wird die
Windstérke in Beaufort ermittelt. Diese wurde mit Hilfe einer Umrechnungstabelle (DEUTSCHER
WETTERDIENST, 1999) in Windgeschwindigkeiten umgerechnet.
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4.2.1.6 Niederschlag [mm]

Dem Niederschlag - als wichtigste meteorologische Inputgrof3e fur die Wasserhaushaltsmodel -
lierung - muss besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Flr den Untersuchungszeitraum
liegen von funf Klimastationen kontinuierliche Datenreithen in der benétigten zeitlichen Auflo-
sung von mindestens einer Stunde vor. Drel Stationen liefern Acht-Stunden-Summen, auf3erdem
stehen funf Tagessammler zur Verfigung. WaSiM-ETH Eingangsdaten benétigen einen ein-
heitlichen Zeitschritt von einer Stunde. Deshalb ist eine zeitliche Aggregierung oder Disaggre-
gierung der Summenwerte erforderlich.

Verfahren zur Disaggregierung von Niederschlagen werden von RENSCHLER ET AL. (1999) fir
die regionale Skale beschrieben, konnten aber im Dreisam-Einzugsgebiet nicht zur Anwendung
kommen, da keine langjahrigen stiindlichen Niederschlagszeitreihen im Einzugsgebiet zur Ver-
flgung standen.
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Abb. 4.1: Nieder schlagsdisaggr egier ung im Unter suchungsgebiet
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Fur das Dreisam-Einzugsgebiet musste deshalb ein einfacheres Verfahren gewahlt werden. Auf-
grund der Gebietsgrofie und der Verteilung der Stationen im Untersuchungsgebiet wurde unter-
stellt, dass sich die prozentualen Niederschlagsverteilungen von nahe gelegenen Stationen glei-
chen, wohingegen sich die absolute Menge gefallenen Niederschlags von Station zu Station un-
terscheidet. Auf dieser Grundlage konnte eine zeitliche Disaggregierung der Tageswerte und der
Acht-Stunden-Summen erfolgen. Bei zyklonalen Niederschlagsereignissen dirfte dieses Verfah-
ren befriedigende Ergebnisse liefern. Esist bei konvektiven Niederschlagen aufgrund der hohen
raumlichen Variabilitdt mit gréf3eren Abweichungen zu rechnen. Durch dieses Verfahren wird
es jedoch mdglich, die vorhandene Gebietsinformation Uber die raumliche Verteilung des Nie-
derschlags, die z.T. nur in téglicher Auflésung vorhanden ist, besser in die Modellierung zu in-
tegrieren.

4.2.2 Hydrologische Eingangsgr 63en

Fur die Modellanwendung standen Zeitreihen in stiindlicher Auflésung fir folgende Zeitraume
zur Verflgung:

Tab. 4.1: Stiindliche Abflusszeitreihen im Unter suchungsgebiet

Gewasser Pegel vorhandene Zeitreihe
Dreisam Ebnet 01.07.95 - 19.05.99
Brugga Oberried 01.07.95 - 12.05.99
Zastlerbach Zastler 01.07.95 - 12.05.99
Talbach St. Wilhelm 01.07.95 - 12.05.99

Dadievon der LfU bereitgestellte stiindliche Zeitreihe des Rotbachs systematisch fehlerhaft war
und in der Bearbeitungszeit kein Ersatz beschafft werden konnte, wurde eine vorhandene, plau-
sible Zeitrethe mit taglicher Auflésung verwendet.

Tab. 4.2 Tégliche Abflusszeitreihen im Unter suchungsgebiet
Gewasser Pegel vorhandene Zeitreihe
Rotbach Falkensteig 01.08.84 - 31.07.96

Die geographische Lage der Pegel kann Tabelle 2.1 entnommen werden. Die Abflussdaten in
Kubikmeter wurden fur die Modellanwendung in mm/h umgewandelt. Da das Grundwassermo-
dul aufgrund von Systemproblemen nicht zur Anwendung kam, konnten der unterirdische Ab-
strom und die linienhafte Infiltration ins Grundwasser nicht modelliert werden. Durch das
WAQUIS-Projekt sind jedoch sehr genaue Kenntnisse Uber den unterirdischen Abstrom aus dem
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Zartener Becken und die Grundwasserforderung des Wasserwerkes Ebnet vorhanden. Zur Erfas-
sung dieser VerlustgroRen wurde deshalb der Abfluss am Pegel Ebnet linear um 0,91 m3/s
(BoLD, 2000) erhoht.

4.2.3 Raumbezogene Eingangsgrofden

4.2.3.1 DigitalesHéhenmodell

Als Grundlage fur die raumliche Modellierung dient ein Digitales Geléandemodell (DGM) mit
der Rasterweite 50 m des Landesvermessungsamtes Baden-Wirttemberg. Die Hohenangaben
sind nicht um die Bewuchshohe reduziert, so dass mit einer generellen Uberschitzung der er-
mittelten Hohen zu rechnen ist. Es erfolgte eine Anpassung der Rasterweite auf 200 m. Dazu
wurde ein Verfahren verwendet, das eine bilineare Funktion durch die umliegenden Punkte legt
(ARC/INFO resample bilinear).

4.2.3.2 Landnutzung

Als Eingangsdatensatz der flachendetaillierten Landnutzung stand ein Grid mit einer Raster-
weite von 30 m - auf der Grundlage einer Landsat-Aufnahme von 1993 - zur Verfligung. Die
Landnutzung wurde hierin in 16 Landnutzungsklassen unterteilt. Abbildung 2.6 zeigt eine auf
vier Klassen aggregierte Landnutzung. Die einzelnen Landnutzungsklassen konnen Abbildung
2.5 entnommen werden. Die Anpassung der Rasterweite auf 50 m bzw. 200 m erfolgte nach
einem "Nachbarschaftsverfahren” (ARC/INFO resample nearest), das fur Landnutzungsklassen
empfohlen wird (EsRI, 1997). Die Parametrisierung der einzelnen Landnutzungsklassen erfolgte
ausgehend vom MORECS-Schema (THOMPSON ET AL.,1981) und anderen Literaturangaben
(Tab. 4.8).

4.2.3.3 Bodenarten

Die Bodeniibersichtskarte 1:200000 (BUK 200) (GEOLOGISCHES LANDESAMT, 1992-1995)
diente als Grundlage zur Parametrisierung des Bodenmoduls. Die BUK 200 weist fiir das Unter-
suchungsgebiet nur 13 verschiedene Bodenarten aus und kann somit die kleinrdumige Variabi-
litét der Bodenarten nicht wiedergeben. Grol3mal3stabliche bodenkundliche Kartenwerke stehen
fUr das Untersuchungsgebiet flachendeckend jedoch nicht zur Verfligung.

Um zumindest die von verschiedenen Autoren genannten Gesetzmaldigkeiten zwischen Deck-
schichtenbeschaffenheit und Gebietsmorphologie ins Modell einfliel3en zu lassen (FEZER, 1957;
GEOLOGISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG & LANDESVERMESSUNGSAMT BADEN-
WURTTEMBERG, 1981), wurde ein reproduzierbares Verfahren zur Ermittlung von Unterklassen
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BUK 200

[ Braunerde, Regosol und Ranker aus Hangschutt und Kiistallingestein
[ Braunerde, stellenweise humos, aus sandig-lehmigen Schuttdecken
Il Braunerde, stellenweise podsolig, aus sandig-lehmigen Schuttdecken

I Nieder- und Hochmoor

Hangneigungsklassen

I Auengley bis Brauner Auenboden aus Auensand und -lehm ber Kies I:I <10°
Brauner Auenboden und Auengley-Brauner Auenboden aus Auensand und-lehm tiber Kies o

[ Braunerde aus lehmig-schluffigen Deckschic hten Giber Kies 10° -30
Braunerde aus sandigJehmigen FlieBerden und Schuttdecken >30°

Braunerde und podsolige Braunerde aus grusig-lehmigen FlieRerden tber Schutt und Gesteinszersatz

Braunerde, stellenweise humos, aus sandig-lehmigen FlieRerden und Schuttdecken sowie stellenweise aus Geschiebelehm
[ Braunerde, stellenweise podsolig oder humos, aus sandig-lehmigen Schuttdecken
[ Humose Braunerde bis Podsol aus steinig-sandigen Moranenmaterial sowie Moor

[ Ortslagen, i. allg. groRer als 8 km2, mit iberbauten und stark veréanderten Béden

Parameter Einheit Parametrisierung
Bodenart Moor, flach
Nummer 2105
Ges. hydraul. Leitfahigkeit Ks m/s 8.25E-7
Séttigungswassergehalt Ot - 0.70
Residualer Wassergehalt Owp - 0.1
Van Genuchten Parameter a m* 2
Van Genuchten Parameter n - 2.23
Anzahl der Schichten ly - 22
Begrenzung des K - Verhdltnisses | ¢, - 70
Dicke der Bodenschichten d, m 0.22
L eitfahigkeitsabnahme Krec - 0.32
Abb. 4.2: Ermittlung und Parametrisierung der modifzierten BUK 200 anhand der Bodenartentabelle

(beispielhafter Auszug)
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aus den unterschiedlichen BUK 200 Bodenarten angewendet. Abbildung 4.2 zeigt dieses Ver-
fahren. Beruhend auf dem DGM erfolgte eine Untergliederung des Untersuchungsgebietes in
drei Hangneigungsklassen mit Hangneigungen von >10°, 10°-30° und >30°. Diese wurden mit
der BUK 200 verschnitten. Hieraus ergab sich eine modifizierte BUK 200 mit 32 Bodenarten,
die hinsichtlich der Bodenméchtigkeit und Bodenart eine feinere Parametrisierung ermdglicht.

Die BUK 200 gibt jedoch keine absoluten Werte fiir die bendtigten Bodenkennwerte an. Des-
halb wurde zur Parametrisierung des Untersuchungsgebietes neben der BUK 200 auch eine
Vielzahl von Literaturdaten verwendet (Tabelle 4.12; 4.13 und Anhang).

424 Fazit

4.2.4.1 Meteorologische Daten

Die Datengrundlage ist hinsichtlich der meteorologischen Eingangsdaten als zufriedenstellend
zu bezeichnen. Fur kurze Modellierungszeitschritte ist jedoch die Messnetzdichte der sttindli-
chen Klimastationen gering. Gerade bei der Niederschlagsmessung erhoht dies die Unsicherheit
der Eingangsdaten, da konvektive Niederschlagsereignisse nicht generell richtig erfasst werden
und die Bedeutung der Niederschlagsintensitdt auf das Abflussgeschehen bel kurzen Modellie-
rungszeitschritten deutlich zunimmt.

Bel der Globalstrahlung ist neben der zu geringen Messnetzdichte zu bemangeln, dass die Kli-
mastationen unterschiedliche Strahlungsparameter (Globalstrahlung, Nettostrahlung u.a.) erfas-
sen, hier wére eine Vereinheitlichung dienlich.

Der Aufwand im Bereich der Datenaufbereitung lief3e sich durch einheitliche Datenformate der
einzelnen Stationsbetreiber erheblich reduzieren.

4.2.4.2 Raumliche Daten

Fir den Betrieb des Bodenmoduls auf der Grundlage der Richardsgleichung mussen grof3mal3-
stébliche Kartenwerke zur Verfigung stehen. Als Mindestanforderung an bodenbezogene Geo-
daten wird fir Modellierungen in der Mesoskale die Bodenubersichtskarte (1:50000) genannt.
Empfohlen wird aber die BodenUbersichtskarte (1:25000) oder die Bodenschétzung (1:5000)
(DIEKKRUGER, 1999). Diese Vorgaben konnten im Untersuchungsgebiet nicht erfullt werden, so
dass sich Unsicherheiten bezlglich der Parametrisierung des Bodenmoduls ergeben und eine
Kalibrierung einzelner physikalisch basierter Parameter notwendig wird.
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Die Landnutzung geht in Form einer Landsat-Satellitenaufnahme von 1993 in die Modellan-
wendung ein. Aufgrund des hohen Anteils an "langerfristig unveranderlichen” Landnutzungen
im Untersuchungsgebiet, ist die Annahme der Glltigkeit dieser Landnutzungsverteilung Uber
den gesamten Modellierungszeitraum gegeben. Die Parametrisierung der Landnutzungen Uber
das MORECS-Schema (THOMPSON ET AL.,1981) stellt heute ein weit verbreitetes Verfahren dar
und kommt auch bei anderen Wasserhaushaltsmodellen zur Anwendung (BREMICKER, 1998).

4.3  Preprocessing - Bestimmung der abgeleiteten Datensatze

43.1 Ermittlung von Hohengradienten

Auf der Grundlage der in das WaSIM-ETH-Format Uberfihrten meteorologischen Zeitreihen
konnte die Auswahl des anzuwendenden raumlichen Interpolationsverfahrens erfolgen. Hohen-
abhangigkeit wurde fur die Lufttemperatur, die Luftfeuchtigkeit und in geringem Mal3e fur die
Windgeschwindigkeit festgestellt (Tab. 4.3).

Tab. 4.3: Mittelwerte der Bestimmtheitsmale der Hohenabhangigkeit der einzelnen meteor ologischen
Parameter (Datengrundlage: 01.08.96-31.07.99)

Parameter R2 Parameter R?

Temperatur 0,77 Globalstrahlung <0,2
Relative Luftfeuchtigkeit 0,49 Sonnenscheindauer <0,2
Windgeschwindigkeit 0,39 Niederschlag <0,2

Fur diese Parameter erfolgte die Anwendung des WaSiM-ETH Hilfsprogramms REGR zur Er-
mittlung der abschnittsweisen Hohengradienten (siehe Kapitel 3.2.2). Dadurch wird das Héhen-
profil in bis zu drei Abschnitte eingeteilt, die voneinander durch eine untere und obere Inver-
sionsgrenze getrennt sind. Generell werden zwel Teilregressionen berechnet, eine tber und eine
unter der unteren Inversionsgrenze. Zusazlich bietet WaSIM-ETH die Méglichkeit der Gewich-
tung beider Verfahren. Diese Methode wurde fiir die relative Luftfeuchtigkeit und die Windge-
schwindigkeit angewendet. Hierbel wurde das vorgeschlagene Verfahren von SCHULLA &
JASPER (1999) Ubernommen, die Gewichtung anhand des mittleren Besitmmtheitsmalles der
Hohenregression vorzunehmen. Die réaumliche Interpolation der Windgeschwindigkeit wurde
daher zu 60 % nach dem IDW-Verfahren durchgefiihrt. Bel der relativen Luftfeuchtigkeit geht
das IDW-Verfahren mit 50 % in die Berechnung ein.

Die untere Inversionsgrenze kann frei gewahlt werden und wurde in Anlehnung an TRENKLE
(1988) mit 600 m angenommen. Das Modell sollte somit in der Lage sein, das Auftreten von



Anwendung von WaSiM-ETH im Dreisam-Einzugsgebiet 45

Inversionswetterlagen darzustellen. Abbildung 4.3 gibt exemplarisch den zonalen Temperatur-
verlauf for finf Stunden sowohl mit verschieden ausgeprégten als auch ohne Inversionswetter-
lagen wieder. Insgesamt treten Inversionen in den Wintermonaten relativ haufig auf, so dass
eine richtige Erfassung von Inversionen bedeutenden Einfluss auf die Modellierung der
Schneeaufbau und -abbauprozesse hat.

Niederschlag, Sonnenscheindauer und Globalstrahlung zeigten keine Hohenabhangigkeit, so
dass bei der Modellanwendung das IDW-Verfahren fir diese Parameter zur Anwendung kommt.

=—4—25.10.96 02:00 7(, 7
1400 -— =##=01.09.97 08:00
—&—15.12.95 15:00

11.08.96 15:00
=}#=13.01.97 07:00

1200

o
=]
]

Héhe [m 0,_NN]

800

|
|
|

-

l
I |
| IANEEY

5 10 15 20 25
Temperatur [°C]

Abb. 4.3 Ausgewadhlte stiindliche Ergebnisse der Hohenregression der Temper atur [°C]

4.3.2 Ermittlung von hydrologischen Strukturen

Auf der Grundlage des DGM werden weitere raumliche WaSIM-ETH Eingangsdaten abgel eitet.
Diese Datensétze konnen entweder tUber ein Geographisches Informationssystem ermittelt oder
Uber das WaSIM-ETH Hilfsprogramm TANALY S erzeugt werden. TANALY S fihrt eine um-
fangreiche topographische Analyse des Digitalen Gelandemodells durch (Abbildung 4.4), bei
der ale hydrologisch relevanten Strukturen und Beziehungen extrahiert werden.
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1 digitales Gléndemodd | DGM iterativ
v v
Gefélle Flielrichtung korr. Flief¥richtungen
ang v \ / L
Exposition FlieRakkumulation korr. FlieRakkumulation
v v
Flussnetz korr. Flussnetz
v v
Flussordnungen korr Flussordnungen [
v v
Flussabschnittsnummern L korr. Flussnummern [
Y
v v v v ‘v
Separieren best. o etz Flusstiefen Flussbreiten | | Routingstrecken
Flussordnungen Fliezeitsummen
Il LS A A A A
P {
M Undungspunkte Einzugsgebiete —¢ J
v
i Entwasserungsstruktur
Pegelkoordinaten mit Gerinneparametern

Abb. 4.4: Topographische Analyse mit TANALY S (verandert, SCHULLA, 1997)

Die verwendeten Algorithmen finden sich in ScCHULLA (1997). TANALY S bendtigt zusétzliche
Eingabedaten zur Berechnung des Gewassernetzes und seiner Struktur, die wie fir das verwen-
dete 200 m Raster wie folgt parametrisiert wurden (Tab. 4.4):

Tab. 4.4: Eingabeparameter des Hilfsprogrammes TANALY Sfir das 200 m Raster
Parameter Parametrisierung
Schwellenwert der Flief3akkumulation fur die Fliel3gewasserentstehung 15  Zdlen
Rauhigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler 20(]
Mittlere Hochwasserabflussspende 250 [(I*s)/km]

Bel der Bestimmung des Schwellenwertes zur Fliessgewasserakkumulation erfolgte ein visueller
Vergleich zwischen der Karte des Gewassernetzes (1:50000) mit dem beim jeweiligen Schwel-
lenwertes errechneten Gewassernetz. Der bestimmte Grenzwert generiert ein Gewassernetz, das
die generelle Struktur, aber auch die Quellregionen gut wiedergibt. Der Rauhigkeitsbeiwert von
20 m Vst gellt einen Mittelwert fir das Gewéassernetz des Untersuchungsgebietes dar. Aus
LFU (2000) wurde die mittlere Hochwasserabflussspende der Dreisam entnommen.

TANALY S erbrachte in den stark reliefierten Gebieten gute Ergebnisse. Bel der Teileinzugsge-
bietsgenerierung und der Ermittlung des Gewassernetzes auf der Grundlage des steilsten Geféal-
les zeigte sich jedoch, dass die errechneten Ergebnisse in den relativ flachen Zonen des Zartener
Beckens und den Hochfldchen und Hochmulden des danubischen Schwarzwaldes von der Ge-
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wasserkarte 1:50000 abwichen. Hier mussten Korrekturen vorgenommen werden. Eine gute
Ubereinstimmung ergab sich beim Vergleich der generierten FlieRzeiten mit den fiir die Brugga
experimentell ermittelten Fliesszeiten (LINDENLAUB, 1998). Der Vergleich von vorhandenen
Querprofilen wie sie im Zartener Becken von BoLD (2000) verwendet wurden zeigte, dass si-
mulierte und gemessene Gewasserbreiten und —tiefen in denselben Grélenordnungen liegen.
Aulerhalb des Zartener Beckens konnten keine Querprofile ermittelt werden. Die Verwendung
eines Doppelrechteckprofils stellt natlirlich eine starke Vereinfachung zu den in der Natur vor-
handenen Gerinneprofilen dar.

433 Fazit

Im Preprocessing erfolgt die Ermittlung der abschnittsweisen Héhengradienten als Eingangsda:
tensatz zur raumlichen Interpolation Uber die Hohenregression. In einem weiteren Schritt wird
eine Anayse von hydrologischen Strukturen vorgenommen. Sie dient der Ermittlung von réum-
lichen Datensétzen, die fir eine weitere Modellanwendung bendtigt werden, im Einzugsgebiet
jedoch nicht flachendeckend zur Verfiigung stehen. Im Allgemeinen wird durch diese Verfahren
eine Modellanwendung in der Mesoskale erst ermaglicht.
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4.4  Processing - M odellanwendung

441 Modellierungszeitraum

Zur Modellanwendung erfolgt eine Aufteilung der vorhanden Zeitrethen in eine Initialisierungs-
phase, Kalibrierungsphase und eine Validierungsphase. Die Periode 01.08.95 - 31.07.96 wird
zur Kalibrierung verwendet. Anschlief3end erfolgt die Validierung bis 31.07.99. Der Kalibrie-
rung wird eine einjdhrige Initialisierungsphase vorangeschaltet, die ab 01.01.95 aus gemessenen
Daten besteht, welche jedoch nur anhand weniger Messstationen ermittelt wurden. Die Initiali-
sierungsphase dient der Ermittlung der Speicherfillungen des Bodenmodells.

Beim ,, split sample test”, wie er von REFSGAARD & STROM (1996) empfohlen wird, soll der Ka-
librierungs- und Validierungszeitraum gleich lang sein. Dies kann bel der Modellanwendung
nicht verwirklicht werden, da sich bei einem zweijdhrigen Kalibrierungszeitraum die Rechenzeit
verdoppelt. Der Modellierungsbeginn soll aufgrund der hohen Bedeutung der Schneedecke auf
das Abflussgeschehen im Untersuchungsgebiet in jedem Fall in der schneefreien Periode liegen.
Da sich die Datengrundlage im Untersuchungsgebiet ab dem 01.08.95 deutlich verbessert, ste-
hen damit bei einem Kalibrierungsbeginn am 01.08.95 fir eine Modellbeurteilung vier Jahre mit
einer enormen Variabilitét der meteorologischen und hydrologischen Eingangsdaten zur Verfi-
gung. Abbildung 4.17 zeigt diese Variabilitét anhand des Niederschlags der einzelnen Hydrolo-
gischen Jahre.

442 Vorgehensweise

44.2.1 Allgemeines

Vor der Kalibrierung muss eine lauffahige Steuerdatei erstellt werden. Hierbei kann der modula-
re Aufbau des Modells ausgenutzt werden, um aufeinander aufbauende Module schrittweise in
die Modellanwendung einzufiigen. Dieses Verfahren leistet bei Fehleranalysen in der Steuerda-
tel wertvolle Dienste.

Bel der Modellkalibrierung wird ein ,trial-and-error-Verfahren® angewendet. Anhand der Er-
gebnisse der Modellsmulation wird der Parametersatz bewertet. Wie die Modellanwendung
zeigt, genugt es jedoch nicht, die Simulation nur durch den visuellen Vergleich zwischen ge-
messener und simulierter Ganglinie und der statistischen Gutemal3e (Kapitel 3.2.11) zu beurtel-
len. Das liegt daran, dass es moglich ist ,, gute” Anpassungen der simulierten an die gemessenen
Abflussganglinien zu erzielen, obwohl die Glieder der Wasserhaushaltsbilanz unreadlistische
Werte annehmen. Bereits BEVEN (1989) sah den alleinigen Vergleich der simulierten mit der
gemessenen Ganglinie als nicht ausreichend an. Deshalb wird das Bewertungsverfahren um die
in Abbildung 4.5 beschriebenen Kriterien erweitert, wobel jedoch die statistischen Gutemale
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das Hauptkriterium zur Beurteilung der Simulationsgiite darstellen. Die Kalibrierung wird je-
doch beschrankt durch die langen Rechenzeiten, die eine Modellanwendung benétigt. Bel einer
Rasterweite von 50 m ergab sich eine Rechenzeit von 24 Stunden/Modelljahr, weshalb sich die
Ergebnisse in den folgenden Kapiteln auf Simulationen mit einer Rasterweite von 200 m be-
schréanken werden. Dies reduziert die Rechenzeit auf zwei Stunden/Modelljahr und erhéht die
Anzahl der maximal mdglichen Simulationslaufe zur Ermittlung eines optimierten Parameter-
satzes fur das Dreisam-Einzugsgebiet und seiner Teileinzugsgebiete.

M odédlleffizienz

Abflusskomponenten
Rett

v v

l0g. Modelleffizienz +[ Guteder Simulation ]¢ Wasserhaushaltsgleichung

e“ F 1

Gesamtdifferenz GD Plausibilitat der Glieder der
Volumenfehler VE W asserhaushaltsgleichung
Abb. 4.5: Beurteilung der Gute einer Simulation anhand unter schiedlicher Kriterien

4.4.2.2 Kalibrierung

WaSIM-ETH stellt keine automatisierten Kalibrierungshilfen zur Verfiigung. Die anwender-
freundliche Abschéatzung der Parameterunsicherheit und -sensitivitét Uber integrierte Monte-
Carlo-Simulationen oder Batch-Dateien ist modellintern nicht moglich. Deshalb erfolgt eine
Kalibrierung nach einem ,trial-and-error-Verfahren“ ausgehend von Parametersdizen der Mo-
dellierung des Thur-Gebietes (SCHULLA & JASPER, 1999). Hierbei ist eine Ubertragung der ska-
lenabhangigen Parameter (z.B. Drainagedichte) aufgrund der unterschiedlich gewahlten Raster-
weiten und der Verwendung unterschiedlicher Modellversionen nicht méglich.

WaSIM-ETH unterscheidet drei Arten von Modellparametern:

Reine Kalibrierparameter, die nicht gemessen werden kénnen.

Literaturwerte, mit physikalischem Hintergrund, die theoretisch messbar sind, jedoch Mess-
werte in Untersuchungsgebieten i.A. nicht vorliegen.

Physiographische Kennwerte, die lber ein GIS aus vorhandenen Raumdaten abgeleitet wer-
den kdnnen, anhand von Literaturdaten parametrisiert werden oder gemessen worden sind.
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Das Modéll bendtigt eine Vielzahl dieser Literaturwerte, wohingegen die Anzahl der freien Mo-
dellparameter, die zur Kalibrierung zur Verfligung stehen, relativ gering ist. Die Tabellen 4.5 —
4.14 geben einen Uberblick tber diese Parameter. Vierzehn Kalibrierparameter werden auf Ge-
samtel nzugsgebi etsebene vergeben, bel sechs erfolgt die Parametrisierung auf Teileinzugsge-
bietsebene und vier werden bodenartenbezogen parametrisiert. Viele Parameter zeigten sich
jedoch nicht sensitiv oder sind in engen physikalisch basierten Grenzen zu halten. Fur die Para
metrisierung des Untersuchungsgebietes haben die Literaturwerte eine wichtige Bedeutung. Die
Landnutzungstabelle und viele Parameter der Bodenartentabelle sollen nicht kalibriert werden.
Die Parametrisierung ist hier auf Literaturdaten beschrankt. Im Rahmen der Abweichungen ein-
zelner Werte in verschiedenen Publikationen kann jedoch eine , Feinkalibrierung” vorgenom-
men werden.

Die Kalibrierung des Gesamtuntersuchungsgebietes erfolgte ausgehend von den bemessenen
Teileinzugsgebieten Brugga, Zastler und Talbach. Anhand der Ergebnisse dieser Teileinzugsge-
bietskalibrierung erfolgte die Anpassung der ungemessenen Gebiete und somit eine Anpassung
des Gesamtuntersuchungsgebietes.

4.4.2.3 Validierung

Bei der Modellvalidierung soll eine objektive Uberpriifung der Modellergebnisse anhand unab-
hangiger, nicht zur Kalibrierung verwendeter Messdaten erfolgen. Hierfur steht die Zeitreihe
vom 01.08.96 bis 31.07.99 zur Verfugung. Nachdem die Modellergebnisse hinsichtlich ihrer
Anpassung der simulierten an die gemessene Ganglinie bewertet sind, kdnnen im Sinne einer
multiple-response-validation (UHLENBROOK, 1999) einzelne Teilmodule bewertet werden. Hier-
fur stehen verschiedene Datensétze im Rahmen eines Naturdatenvergleichs zur Verfligung.

Daneben kann - zusétzlich zur zeitlichen Validierung — auch eine rédumliche Validierung der
ungemessenen Gebiete anhand des Rotbach-Einzusgebietes vorgenommen werden. Aufgrund
der Kirze der Zeitrethe und der nur taglichen zeitlichen Auflésung der Abflusszeitreihe des
Rotbaches, konnte keine Kalibrierung erfolgten. Es erfolgt deshalb nur eine Validierung mit
einem Kalibrierparametersatz, der auf den Ergebnissen des Brugga-Einzugsgebietes beruht.
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443 Ergebnisseder Kalibrierung und Validierung

4431 Ermittelte Parametersitze

Das Ziel der Kalibrierung besteht in der Ermittlung eines Parametersatzes, der das Wasserhaus-
haltsmodell WaSiM-ETH optimal an die bemessenen Untersuchungsgebiete Brugga, Talbach,
Zastler und an das Gesamtuntersuchungsgebiet Dreisam anpasst. Dieses Ziel konnte fur die Ka-
librierungsperiode erreicht werden.

Neben einer sehr guten Anpassung der ssimulierten an die gemessenen Ganglinien wurden plau-
sible Werte der Glieder der Wasserbilanzgleichung ermittelt. Die Tabellen 4.5 bis 4.14 geben
diesen optimalen Parametersatz wieder. Die physikalisch basierten Parameter konnten innerhalb
der durch Messungen bzw. durch Literaturangaben bestimmten Gréf3enordnungen beibehalten
werden. Die modifizierte Bodenkarte auf Grundlage der BUK 200 (Kapitel 4.2.3.3) konnte je-
doch aus Zeitgrinden nicht mit allen Unterklassen in die Kalibrierung eingehen. Deshab ist
dieser optimierte Datensatz gerade im Hinblick auf eine raumlich detaillierte Betrachtung der
Herkunft des Gesamtabflusses und seiner Abflusskomponenten noch verbesserungsfahig. Eine
detaillierte Bewertung der einzelnen Parameter wird in der Modellbewertung erfolgen. Im Rah-
men der Kalibrierung wurden einige Parameterkombinationen ermittelt, die eine gute Uberein-
stimmung der simulierten an die gemessene Ganglinie erbrachten. Probleme ergaben sich bei
diesen Parametersétzen jedoch in der Plausibilitét der Wasserbilanzglieder, so dass diese Para-
meterkombinationen verworfen wurden.

Tab. 4.5: Nieder schlagskorrektur

Parameter |Beschreibung Einheit Bestimmungsmoglichkeit  |Wert Sensitivitét
a Korrekturfaktoren Regen - Kalibrierung 1,01  |mittel

b (m/s)* Kalibrierung » 0,021 |hoch

& Korrekturfaktoren Schnee - Kalibrierung 1,01 |mittel

bs (m/s)* Kalibrierung » 0,034 |hoch

Tris Ubergangstemperatur °C Kalibrierung ? 0,0 |mittel

Regen/Schnee

1) Werte wurden unter Berlicksichtigung der Wasserbilanz kalibriert, Ergebnisvergleich mit RICHTER (1995)
2)  GroRenbereich physikalisch begrenzt

Tab. 4.6: Réaumliche Inter polation der Eingangsdaten
Parameter |Beschreibung Einheit Bestimmungsmoglichkeit  |Wert Sensitivitét
O max. Entfernung beim km Stationsdichteabhangig 20 |gering
IDW-Verfahren
p Gewichtung des Entfernungsrezipro- |- SCHULLA & JASPER (1999) 2 gering
kes

1) Wegen der geringen Stationsdichte bei der Messung der Sonnenscheindauer und der Globalstrahlung musste das ganze Einzugsgebiet
berticksichtigt werden; beim Niederschlag wurde die maximale Stationsentfernung auf 8 km beschrénkt.

Tab. 4.7: Temper atur modifikation
Parameter |Beschreibung Einheit Bestimmungsmoglichkeit  |Wert Sensitivitét
cr Skalierungsfaktor K SCHULLA & JASPER (1999) 7| 50 |[gering

1) Sollteim Untersuchungsgebiet anhand von Temperaturmessungen an verschieden geneigten Hangen bestimmt werden.
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Tab. 4.8: Parametrisierung der Landnutzungstabelle ?

Parameter |Beschreibung Einheit Bestimmungsmoglichkeit  |Wert Sensitivitat

I minimaler Oberflachenwiderstand ? | sin™® Literaturwerte aus: mittel

LAI Blattflachenindex - gering

v V egetati onshedeckungsgrad - SCHULLA & JASPER (1999), gering

Z Bewuchshdhe: m BREMICKER (1998), gering

a Albedo - HACKEL (1999), siehe gering

Zw Wurzeltiefe m MENZEL (1997) Anhang |gering

01 400 - 04,400 | PhENOl Ogi sche Entwicklung Jul. Day |THOMPSON ET AL.(1981) B.3 gering

P Wurzeldichte-Verteilung im Boden |- JACOBSET AL. (1989) gering

Wq Saugspannungshohe, ab welcher ETR|m gering
gegeniber ETP reduziert wird

1) Furjede Vegetationsart ergibt sich ein Wert in der Landnutzungstabelle. Die Werte sollen nach SCHULLA (1997) nicht kalibriert werden.

2) stark abweichende Literaturwerte fiir einzelne Landnutzungsarten (Acker, Wiese). Es erfolgte deshalb im Rahmen der Schwankungen der

Literaturwerte eine Feinkalibrierung.

Tab. 4.9 Parametrisierung des Schneemoduls

Parameter |Beschreibung Einheit Bestimmungsmoglichkeit |Wert Sensitivitét

Trs Ubergangstemperatur Re- °C Kalibrierung 0,2 |mittel
gen/Schnee

Tirans Ubergangszone Schnee/Regen K Kalibrierung 0,6 |gering

To Grenztemperatur Schmelze °C Kalibrierung -0,9 |mittel

RMF Strahlungs-Schmelz-K oeffizient  |mmpPC*@® |Kalibrierung®? 1,5 |hoch

cl temperaturabhangier Schmelzfaktor |mmpect@? |Kalibrierung ¥ 0,4 |gering

c2 windabhangiger Schmel zfaktor mmeci@? |Kalibrierung ? 0,3 |gering

C rr K oeffizent Wiedergefrieren - SCHULLA & JASPER (1999) 0,1 |gering

1) Grolenbereich physikalisch basiert, genaue Bestimmung durch Kalibrierung

2)  Orientierungshilfe UHLENBROOK (1999)

Tab. 4.10: Parametrisierung des I nter zeptionsmoduls

Parameter |Beschreibung Einheit Bestimmungsmoglichkeit |Wert Sensitivitat

hen maximale Schichtdicke mm Kalibrierung 0,36 |mittel

1) GrolRenbereich physikalisch basiert, genaue Bestimmung durch Kaibrierung. Kaum Einfluss auf Gesamtverdunstung

Tab. 4.11: Parametrisierung des I nfiltrationsmoduls
Beschreibung Einheit Bestimmungsmoglichkeit |Wert Sensitivitat

Xt Anteil reinfiltrierendes Wasser - Kalibrierung 0,4 |hoch

Tab. 4.12: Parametrisierung des Bodenmoduls

Parameter |Beschreibung Einheit Bestimmungsmoglichkeit |Wert Sensitivitat

kp Speicherkonstante Direktabfluss h Kalibrierung gering

Ky Speicherkonstante Interflow h Kalibrierung gering

Qo Skalierungsfaktor Basisabfluss mm/h Kalibierung siehe mittel

ks Audlaufkonstante Basi sabfluss m Kalibrierung Anhang |mittel

dr Drainagedichte fur Interflow - Kalibrierung B.4 hoch

QDshnee Anteil Direktabfluss aus der - Kalibrierung 2 hoch
Schneeschmelze

1) Parametrisierung erfolgt fur alle Teileinzugsgebiete einzeln

2) Berlicksichtigt die behinderte Infiltration auf gefrorenem Boden
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Tab. 4.13: Parametrisierung der Bodenartentabelle ¥

Parameter |Beschreibung Einheit Bestimmungsmoglichkeit |Wert Sensitivitat
U] Saugspannung an Feuchtefront mm Literaturwerte aus: gering

Ks ges. Hydraul. Leitféhigkeit m/s BOHNEET AL. (1993) mittel

Ot Séttigungswassergehalt - SCHEFFER & mittel

Oup residualer Wassergehalt - SCHACHTSCHABEL (1998) gering

a van Genuchten Parameter m ARMBRUSTER (1998) mittel

R WILPERT ET AL. (1996) siehe mittel

van Genuchten Parameter - SCHULLA & JASPER (1999) | Anhang

>

FEGER (1993) B.5
Krec K <Abnahme ) hoch
I, Apzahl der Schichtep m Kalibrierung geri ng
d, Dicke der Bqdensch|chten o Kalibrierung 2) gering
Cx Begrenzung im KS—Wert—yerhaItms Kalibrierung 2) gering
zwischen zwei Bodenschichten Kalibrierung

1) Fur jede Bodenart ergibt sich ein Wert in der Bodenartentabelle. Eine Feinkalibrierung konnte nicht mehr erfolgen, deshalb wurden modi-
fizierte Bodenarten, die aus der selben BUK-Bodenart gebildet wurden mit gleichen Werten parametrisiert.
2)  Gesamtméchtigkeit aus der Literatur zum Untersuchungsgebiet (STAHR, 1979)

Tab. 4.14: Parametrisierung des Abflussroutings » ?

Parameter |Beschreibung Einheit Bestimmungsmoglichkeit |Wert Sensitivitét

B, By Gerinne- und Vorlandbreiten m Topographische Analyse gering

Th Gerinnetiefen m gering

I Gefalle min* Siehe  |gering

L Flussidangen m Anhang |gering

Ae Einzugsgebietsgrole km? B.6 gering

My, My Manningbeiwerte fir Gerinneund | mY3g? Literatur gering
Vorland

Kn Linearspeicherkonstante des Haupt- |h Kalibrierung gering
bettes

1) Bestimmung erfolgt getrennt fur alle ausgewiesenen Routingstrecken
2) Esefolgt keine Kalibrierung, Werte werden aus der Topographischen Analyse oder einem GIS ermittelt

Die in den Tabelle 4.5-4.14 dargestellten qualitativen Sensitivitdten wurden aus den gewonne-
nen Erfahrungen bei der Modellkalibrierung ermittelt. Eine detaillierte Sensitivitdtsanalyse fin-
det sich in SCHULLA (1997) und SCHULLA & JASPER (1999). Im Rahmen dieser réaumlich und
zeitlich hochaufgel 6sten Modellanwendung war durch den enormen Aufwand der Kalibrierung
und die langen Rechenzeiten fur die Modellanwendung die quantitative Durchfiihrung einer
Sensitivitdtenermittlung nicht méglich.

4.4.3.2 Guteder Modellanwendung

Die Gute der Modellkalibrierung ist im Kalibrierungszeitraum fir alle bemessenen Einzugsge-
biete as sehr gut zu bezeichnen (Tab. 4.15). Auffallig ist das Phdnomen, dass die Modelleffizi-
enzen mit der Einzugsgebietsgrofie zunehmen. Dieses Abhangigkeit der Effizienzen von der
Einzugsgebietsgrofie wurde auch schon von BREMICKER (1998) bel der Anwendung von LAR-
SIM und von UHLENBROOK (2000) bei der TAC-Anwendung in Teileinzugsgebieten des Unter-
suchungsgebietes festgestellt. Der Volumenfehler ist in der Kalibrierungsperiode sehr gering,
lediglich der Talbach wird um 89 mm gegeniiber dem gemessenen Abfluss Uberschétzt. Die
Gesamtdifferenzen erscheinen relativ hoch, jedoch ist zu beachten, dass die Gesamtdifferenz bei
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stundlicher zeitlicher Auflésung ein sehr strenges Kriterium zur Beurteilung der Gesamtgite

darstellt.
Tab. 4.15; Gutemale der M odellanwendung von WaSIM-ETH fiir die Einzugsgebiete und das
Gesamtgebiet im Kalibrierungszeitraum (01.08.1995-31.07.1996)

Gutemalie Dreisam Brugga Talbach Zastler
Modelleffizienz Reft 0,897 0,818 0,782 0,723
Log. Modelleffizienz | Log. R 0,848 0,805 0,756 0,661
Volumenfehler VE 18 mm 2mm -89 mm -36 mm
Gesamtdifferenz GD 158 mm 269 mm 260 mm 300 mm

Im Validierungszeitraum ergibt sich ein differenzierteres Bild der ermittelten Gitemal3e (Tab.
4.16). Wiein der Kalibrier- ist auch in der Validierperiode eine Abhéngigkeit der Gutemale von
der Einzugsgebietsgrofde festzustellen. Insgesamt ergibt sich eine leichte Verschlechterung der
Gutemal3e in der Validierperiode. Die Perioden 08.97 - 07.99 werden generell gut nachgebildet.
Die Periode 08.96 - 07.97 zeigt jedoch eine deutlich schlechtere Anpassung. Wéhrend das Ge-
samteinzugsgebiet zufriedenstellend simuliert wird, sind Brugga und Zastler nur ungentigend
nachgebildet. Jedoch konnten in den von der LFU gelieferten Abflusszeitreihen der Brugga Un-
plausibilitéten festgestellt werden (zwel unterschiedliche Zeitreihen fir dieselbe Zeitperiode).
Deshalb sollte der Datensatz erst nach nochmaliger Priifung verwendet werden.

In der Kalibrierperiode Ubersteigt die lineare Effizienz die logarithmische, d.h Hoch- und Mit-
telwasserabflisse werden besser simuliert als NiedrigwasserabflUsse. In der Validierperiode
kehrt sich dies um. Dies kdnnte darin begriindet sein, dass bei der Kalibrierung eine genaue An-
passung der simulierten an die gemessenen Scheitel erfolgte. In der Validierung genigt jedoch
bereits eine geringe Scheitelverschiebung, die sich aufgrund unsicherer Niederschlagsintensita:
ten oder -verteilungen ergeben kann, um eine deutliche Abweichung der simulierten von den
gemessenen Scheitelabfltissen zu erzielen. Aufgrund der hohen Werte wirkt sich diese Abweli-
chung stark auf die lineare Effizienz aus. Die logarithmische Effizienz dagegen ist nicht so stark
von der detaillierten Niederschlagserfassung abhangig.

Es kommt zu keinen systematischen zeitlichen Verschiebungen der simulierten von der gemes-
senen Ganglinie. Dies zeigt auch die zeitliche Verschiebung beider Ganglinien miteinander. Das
Maximum der Gutemal3e wird in der Gesamtperiode ohne zeitliche Verschiebung erreicht. Je-
doch kam esin einzelnen Validierperioden zu Uber- und Unterschreitungen von einer Stunde.
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Tab. 4.16: Gutemale der M odellanwendung von WaSIM-ETH fiir die Einzugsgebiete und das
Gesamtgebiet im Validierungszeitraum (01.08.1996-01.08.1999)
Gutemale Dreisam Brugga Talbach Zastler
Periode 01.08.96-31.07.97
Modelleffizienz Rest 0,767 0,380 0,614 0,390
Log. Modelleffizienz | Log. Rt 0,827 0,66 0,720 0,596
Volumenfehler VE -16 mm - 278 mm -185 mm -209 mm
Gesamtdifferenz GD 182 mm 349 mm 310 mm 344 mm
Periode 01.08.97-31.07.98
Modelleffizienz Rest 0,817 0,823 0,698 0,760
Log. Modelleffizienz | Log. Rt 0,888 0,835 0,782 0,821
Volumenfehler VE 78 mm -41 mm 77 mm -3 mm
Gesamtdifferenz GD 181 mm 250 mm 335 mm 211 mm
Periode 01.08.98-31.07.99 (Abfllsse bis 23.05.99)
Modelleffizienz Rest 0,849 0,783 0,75 0,753
Log. Modéelleffizienz | Log. Rt 0,865 0,765 0,783 0,762
Volumenfehler VE 38 mm -23 mm 123 mm -141 mm
Gesamtdifferenz GD 227 mm 437 mm 400 mm 291 mm
Periode 01.08.95-31.07.99
Modelleffizienz Rest 0,854 0,768 0,761 0,701
Log. Modelleffizienz | Log. R 0,871 0,788 0,795 0,729

Die Abbildungen 4.6 bis 4.9 zeigen exemplarisch den Vergleich zwischen gemessenen und si-
mulierten AbflUssen im Dreisam- und Brugga-Einzugsgebiet fur die Perioden 01.08.95-31.07.96
und 01.08.97-31.07.98. Ganglinien der weiteren Perioden und Teileinzugsgebiete finden sich im
Anhang A.1-A.5.

Die Kalibrierung erbrachte fur ale Einzugsgebiete eine gute graphische Anpassung der simu-
lierten an die gemessene Abflussganglinie. In allen Einzugsgebieten erfolgte wahrend der Kali-
brierperiode eine Unterschdtzung der Abflussscheitel, d.h. SpitzenabflUsse, die nur wahrend
weniger Stunden auftreten, werden nicht erfasst. Das Zulassen von htherem Direktabfluss ergab
bei der Kalibrierung jedoch keine besseren Ergebnisse, da es aufgrund der Unsicherheit in der
Messung der Niederschlagsintensitéten zu Peakverschiebungen kam. Aufféllig ist im Brugga
Einzugsgebiet die sehr schnelle Niederschlags-Abfluss-Reaktion. Es tritt nur eine sehr kurze
Zeitverschiebung zwischen maximaler Niederschlagsintensitdt und Abflussspitze auf. FReY
(1999) ermittelte in einer Intensivmessperiode vom 15.07.98-16.10.98 Antwortzeiten von zwel
bis funf Stunden zwischen dem Zeitpunkt der héchsten Niederschlagsintensitét und dem Errel-
chen des Abflussmaximums. Nach kleineren, kurz aufeinander folgenden Ereignissen, wie sie
im Zeitraum 08.95-10.95 und 11.97-12.97 auftraten, ist ein zu langsamer Riickgang des Ge-
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samtabflusses festzustellen. Bei diesen Ereignissen ist zu vermuten, dass sie durch bedeutende
Anteile aus Oberflachenabfluss aus den Séttigungsflachen und den versiegelten Flachen gebildet
werden. Das Modell ssmuliert jedoch Interflow, der in seiner Reaktion gegentiber Direktabfluss
verlangsamt ist und léanger andauert.

Schneeschmel zereignisse werden gut erfasst. Auffallig ist jedoch der zu schnelle Riickgang der
simulierten Abflisse nach dem Abschmelzen der Schneedecke. Diese Regelmaliigkeit ist bei
Zastler und Talbach stérker ausgepréagt als bei Brugga und Dreisam (siehe Abb. A.1-A.5). Dies
konnte auf ein zu schnelles Abschmelzen der simulierten Schneedecke in den Talern mit grofRe-
rem Anteil an nérdlich, norddstlich und 6stlich exponierten Flachen (Tab. B.1) hindeuten, wo
oft noch im Juni Schneereste vorzufinden sind.
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Abb. 4.6: Nieder schlags-Abfluss-Simulation fur das Dreisam-Einzugsgebiet in der Kalibrierperiode
(01.08.95 - 31.07.96)
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Abb. 4.7: Nieder schlags-Abfluss-Simulation fur das Brugga-Einzugsgebiet in der Kalibrierperiode
(01.08.95 - 31.07.96)



Anwendung von WaSIM-ETH im Dreisam-Einzugsgebiet 59

Niederschlag [mm]
(o)

0.5 - — Basisabfluss
— Direktabfluss (mit Interflow)
0.4 Interflow (mit Basisabfluss)

0.3

0.2

Abfluss [mm/h]

0.1

0.0

80 ~

40 -

Diff [mm]

0_

55 -
— Q_gem.

50 — Q_sim

45

40

35

30

25 A

Abfluss [m?/s]

20 +

15 ~

10 ~

5_

0 - T T T T T T T T T T T
08.97 09.97 10.97 11.97 12.97 01.98 02.98 03.98 04.98 05.98 06.98 07.98 08.98

Abb. 4.8: Nieder schlags-Abfluss-Simulation fur das Dreisam-Einzugsgebiet in der Validierperiode
(exemplarisch 01.08.97 - 31.07.98)
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Abb: 4.9: Nieder schlags-Abfluss-Simulation fur das Brugga-Einzugsgebiet in der Validierperiode
(exemplarisch 01.08.97 - 31.07.98)
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444 Multiple-response-validation

Nachdem eine Validierung Uber den Abfluss fur das gesamte Untersuchungsgebiet und die be-
messenen Teileinzugsgebiete erfolgt ist, und hier gute Ergebnisse erzielt wurden, gilt die gene-
relle Anwendbarkeit des Modells als belegt. Das Vorhandensein von weiteren Datensétzen mit
gutem raumlichen Bezug zum Untersuchungsgebiet ermdglicht eine weitere Validierung im
Sinne einer multiple-response-validation (UHLENBROOK, 1999).

4.4.4.1 Schneedeckenaufbau und Schneeschmelzprozess

Zum Messprogramm der meteorologischen Station Feldberg gehort die tégliche Messung der
Schneehdhen. Diese Messungen eignen sich zur qualitativen Bewertung der Simulationsergeb-
nisse des Schneemoduls. Da im Rahmen des Messprogramms keine Schneedi chtenbestimmung
vorgenommen wird, kdnnen quantitative Vergleiche der in der Schneedecke gespeicherten Was-
seraquivalente nicht angestellt werden.
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Abb. 4.10: Qualitativer Vergleich der Schneehdhe an der Station Feldberg mit den mittleren

Wasser aquivalenten ver schiedener Hohenzonen
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In Abbildung 4.10 erfolgt die Gegentiberstellung der an der DWD-Station gemessenen Schnee-
hohen mit den in verschiedenen Héhenzonen simulierten Wasseraquivalenten. Die allgemeine
Dynamik wird sehr gut erfasst. Der Beginn und das Ende der Schneeperiode mit Schneenieder-
schlag wird gut wiedergegeben. Die héchsten Schneedecken werden jedoch nicht in den hoch-
sten Lagen simuliert, sondern orientieren sich an der allgemeinen Niederschlagsverteilung mit
maximalen Niederschlagshthen in Héhenzonen zwischen 1200 - 1400 m. Bei der Modellierung
des Schneedeckenauf- und -abbaus kommt der Ermittlung der Gebietstemperaturen eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Das stark reliefierte Untersuchungsgebiet zeichnet sich durch eine
grof3e Varianz der Schneehdhen bzw. der Wasserdquivalente aus. Abbildung 4.11 zeigt den
Mittelwert des Wasseraquivalentes der Schneedecke im Mérz 1996. Die simulierten Was-
seraquivalente variieren zwischen 0 — 100 mm. Das Zartener Becken und die stidexponierten
Hanglagen sind bereits weitgehend schneefrei. Hohe Wasserdquivalente sind noch in der
Schauinslandregion und in den gesamten sidlichen Hochlagen gespeichert. Insgesamt ergibt
sich eine plausible raumliche Verteilung, bei der jedoch feinrdumige Strukturen, wie die verzo-
gerte Schneeschmelze in nord- und nordostexponierten Lagen nur bedingt herausmodelliert
werden. Zur Erfassung dieser kleinrdumigen Strukturen konnte jedoch ein 200 m Raster bereits
Zu grob sein, da die abschattende Wirkung der Mikrotopographie durch diese Rastergrof3e nicht
wiedergegeben werden kann.
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Abb. 4.11: Simuliertes mittler es Wasser &quivalent der Schneedeckeim M &rz 1996
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4442 Validierung der Verdunstung anhand ausgewahlter Verdunstungssituationen

Bel der Verdunstung handelt es sich um einen &ulerst komplexen und zeitlich sehr variablen
Prozess. Bei keiner anderen Wasserhaushaltsgrof3e bestimmt das Wechselspiel der atmosphaéri-
schen, pedologischen und biologischen Randbedingungen den Betrag und den zeitlichen Gang
in so extremer Weise. Andert sich nur einer der Einflusskomplexe, reagiert die Verdunstung
darauf ohne groRere Zeitverzogerung. Auf Anderungen der atmospharischen Bedingungen
spricht die Verdunstung praktisch zeitgleich an. Eine zeitliche Validierung der Verdunstung
kann deshalb nur durch entsprechend zeitlich hochaufgel ste Messungen erfolgen. Im Rahmen
des ARINUS-Projektes erfolgte am Standort Schluchsee im Bereich des Feldberggebietesin den
V egetationsperioden 1994 — 1996 die Messung der Strahlungshilanz und die Berechnung der
VerdunstungsgrofRen u.a. auf Basis des Bowen-Ratio-Verfahrens und der Eddy-Korrelations-
Methode (FRITSCH, 1998). Aufgrund der relativen Nahe der Untersuchungsgebiete erfolgt ein
Vergleich der Ergebnisse der zeitlich hochaufgeldsten Verdunstungsbestimmung fir den
Schluchseestandort mit den Teileinzugsgebieten des Dreisam-Einzugsgebietes fir bestimmte
Verdunstungssituationen. Zum Vergleich sind zwei Tagesgange an Strahlungstagen im Juli und
Oktober dargestellt (Abbildungen 4.12 und 4.13). Simuliert wurden 5,1 mm/d gegenuber ge-
messenen 3,2 mm/d am 22.07.96 und 0,5 mm/d gegeniber 0,6 mm/d am 12.10.96. Der tages-
zeitliche Verlauf wird an beiden Tagen, die Grolenordnungen nur am zweiten Tag gut erfasst.
Ein direkter Vergleich der Punktmessungen mit der simulierten Telleinzugsgebietsverdunstung
ist jedoch nur beschrankt moglich. Am 22.07.96 wird eine fast doppelt so hohe Verdunstung
simuliert. Die Differenz ergibt sich vor allem am Ende des Tages, da der Messstandort wohl
einer friheren Abschattung unterliegt (Ende des messbaren Sonnenscheins um 20:30 Uhr, Stati-
on Feldberg).

0.25

—22.07.96

//\_/\ — —12.10.96
0.2

N
! / \

0.05
___\/ _—
/// \___~_ —
o ‘__’—_—

-0.05

ETA [mm/0,5 h]
o
-
/

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit [MEZ]

Abb. 4.12: Beispielhafte Dar stellung des Tagesganges der simulierten ETA fir das Talbach-
Einzugsgebiet anhand von zwei Strahlungstagen
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Abb. 4.13: Tagesgang der zeitlich hochaufgelésten Verdunstung Ey,, am ARINUS-Standort Schluchsee

an zwei Strahlungstagen (FRITSCH, 1998)

4.4.4.3 Sattigungsflachen im Unter suchungsgebiet

Die Kartierung von Séttigungsflachen im Brugga-Einzugsgebiet von GUNTNER (1997) zeigte,
dass die Ausdehnung von Séttigungsflachen durch steile Topographie und ihre punktférmige
Entstehung an quelligen Lagen zumeist invariabel angelegt sind. Es wurden Ausdehnungen an
potentiellen Séttigungsflachen von 6,2 % im Brugga-Einzugsgebiet, 6,6 % im Talbach-
Einzugsgebiet und 14 % im Buselbach-Einzugsgebiet kartiert. Vermehrt treten Sattigungsfla
chen auf:

entlang der Hauptvorfluter

in Muldenlagen (Karbdden etc.)

an extrem wasserreichen Standorten (Maoore)

an Quellaustritten (Kluftquellen, Hangschuttquellen).

Die Ergebnisse der Modellierung mit WaSIM-ETH geben diese réumliche Vertellung kaum
wieder. Zwar werden Séttigungsflachen entlang der Hauptvorfluter ermittelt, aber Séttigungsfla
chen an Senken und extrem wasserreichen Standorten werden jedoch kaum und Quellaustritte
gar nicht nachgewiesen. Alle ermittelten Séttigungsfléchen waren weniger as 13 % des Jahres
wassergeséttigt, wobel jedoch innerhalb des Brugga-Einzugsgebietes - ibereinstimmend mit der
Kartierung - das Buselbach-Einzugsgebiet den grofdten Anteil an geséttigten Zonen besitzt. Ins-
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gesamt muss die Modellierung von Séttigungsflachen as ungentigend bezeichnen werden. Die
Grunde fur die Diskrepanz zwischen modellierten und gemessenen Séttigungsflachen miissen
entweder in der Parametrisierung des Modells oder in der Modellkonzeption selbst zu finden
sein. Kleinrdumige Strukturen, wie sie im Brugga-Einzugsgebiet kartiert wurden, kénnen z.T.
auch aufgrund des hierflr bereits zu groben Modellierungsrasters von 200 m nicht wiedergege-
ben werden.

Das Modell (ohne Betrieb des Grundwassermoduls) kann Séttigungsflachen, deren Entstehung
auf der Topographie oder Pedologie des Untersuchungsgebietes beruht, nachbilden. Séttigungs-
flachen, die dagegen aufgrund bestimmter geologischer Auspragungen entstehen, wie z.B.
Kluftquellen, etc. kénnen nicht dargestellt werden. Grundlage fur die Ausweisung von pedolo-
gisch und topographisch bedingten Séttigungsfléchen ist die korrekte Erfassung und Parametri-
sierung der kleinrdumigen Variabilitdt. Da die Feinkalibrierung des Bodenmoduls auf Grundlage
der modifizierten BUK 200 nicht mehr erfolgte, sind im Bodenmodul noch Verbesserungen der
Parametrisierung moglich. Die Parametrisierung des maximalen Bodenwassergehaltes erfolgte -
ausgehend vom Gesamtporenvolumen - anhand von Literaturdaten (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 1998, WILPERT ET AL., 1996, u.a.). Es zeigte sich jedoch, dass diese Werte, bei Be-
trachtung ganzer Bodensdulen insgesamt zu hoch erscheinen, da der Skelettgehalt mit der Tiefe
deutlich zunimmt. Hier kdnnen also noch Feinkalibrierungen vorgenommen werden.

-
E Satttigungsflachen: anteilige Sattigungszeit pro Jahr
[ ]0-0.014
[ ]0.014-0.027
[ 10.027 - 0.041
0.041 - 0.055
[[_]0.055- 0.068
[ 0.068 - 0.082
0.082 - 0.096
[ 0.096 - 0.109
[ 0.109 - 0.123

[_]sattigungsflachenkartierung Brugga

Abb. 4.14: Prozentuale Sattigungszeit der Flachen im Hydrologischen Jahr 1996 und kartierte
Sattigungsflachen im Brugga-Einzugsgebiet (GUNTNER, 1997)
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4.4.4.4 Moglichkeiten der raumlichen Ubertragung und Validierung — Beispiel: Rotbach

Zielsetzung der Diplomarbeit ist - neben der Modellierung des gesamten Dreisam-Einzugs-
gebietes - die separate Modellierung aller Telleinzugsgebiete. Eine Validierung der Modeller-
gebnisse ist nur fur Einzugsgebiete mit Pegel am Gebietsauslass moglich. Insgesamt werden
daher nur ca. 60 km?2 des ca. 258 km? grol3en Einzugsgebietes in Form von Teileinzugsgebieten
separat kalibriert. Bel ca. 200 km? muss deshalb eine Anpassung der Kalibrierparameter ohne
besondere Validierungsmdglichkeit im Teileinzugsgebiet erfolgen. Fir den Rotbach steht jedoch
zusétzlich eine einjahrige Abflusszeitreihe in taglicher Auflosung zur Verfigung. Mit diesem
Zeitintervall konnte modellintern keine Kalibrierung des Rotbachs erfolgen. Es war dadurch
aber fur den Rotbach eine Moglichkeit gegeben, die Ubertragbarkeit der auf die Teileinzugsge-
biete bezogenen Kalibrierparameter (Tab. 4.12) auf unbemessene Telleinzugsgebiete zu lber-
prufen. Abbildung 4.15 zeigt die graphische Anpassung der simulierten an die gemessene
Ganglinie des Rotbaches, wie sie sich bel der Parametrisierung der elnzugsgebietsbezogenen
Parameter mit den Werten der Brugga ergab.
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Abb. 4.15: Nieder schlags-Abfluss-Simulation auf Tageswertbasis fir das Rotbach-Einzugsgebiet als

Beispid fiir eine raumliche Ubertragung

Die raumliche Ubertragung der einzugsgebietsbezogenen Parameter ergibt fir die vorhandene
Datenreihe gute Ergebnisse. Die generelle Dynamik wird gut erfasst. Niedrigwasserabfliisse
werden jedoch Uberschétzt, wohingegen die Scheitelabfliisse fur den Rotbach unterschétzt wer-
den. Eine generelle Ubertragbarkeit der Kalibrierparameter auf die unbemessenen Einzugsge-
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biete scheint demnach moglich. Auf der Grundlage der Modellergebnisse kdnnen die simulier-
ten AbflUsse der unbemessenen Teileinzugsgebiete (Eschbach, Ibentalbach, Kapplerbach und
Wagensteigbach) einer ndheren Betrachtung unterzogen werden konnen. Das Modell ermdglicht
nun Aussagen Uber die Bedeutung einzelner Teileinzugsgebiete auf den Gesamtabfluss am Pegel
Ebnet und kann im Hinblick auf die betriebenen Grundwassermodelle im Zartener Becken einen
verbesserten Eingangsdatensatz der oberirdischen Zufliisse zum Zartener Becken bereitstellen.

445  Fazt

Die Modellanwendung des Wasserhaushaltsmodells WaSIM-ETH erfolgte fir das Dreisam-
Einzugsgebiet und seiner Teileinzugsgebiete getrennt in eine Kalibrierperiode (01.08.95-
31.07.96) und eine Validierperiode (01.08.96-31.07.99). Zur Beurteilung der Gute der Modell-
ergebnisse wurden neben den statistischen Gitemal3en, wie die lineare und logarithmische Mo-
delleffizienz (NASH & SuTCLIFFE, 1970), auch der visuelle Vergleich zwischen gemessener und
simulierter Ganglinie, Wasserbilanzbetrachtungen und Abflusskomponentenbetrachtungen her-
angezogen.

Es konnte ein Parametersatz ermittelt werden, der fur das Dreisam-Einzugsgebiet und seine be-
messenen Teileinzugsgebiete (Brugga, Talbach, Zastler, Rotbach) gute Modellergebnisse liefert.
Es zeigte sich jedoch, dass die Qualitat und die Variabilitét der Eingangsdaten fur die einzelnen
Teileinzugsgebiete einen enormen Einfluss auf die Simulationsergebnisse austibt. Aufgrund der
kurzen Reaktionszeiten des Untersuchungsgebietes hat die exakte Erfassung der Niederschlags-
intensitéten und -mengen einen Uberragenden Einfluss auf die Gite der Simulation. Der Mangel
an hochaufgel 6sten Bodendaten beschrankt die Aussagekraft der raumlich detaillierten Simula-
tionsergebnisse. Es ist zu erwarten, dass sich durch Verwendung von Bodenkarten im Mal3stab
1:25000 (im Untersuchungsgebiet nicht verfiigbar) eine weitere Ergebnisverbesserung erzielen
liele.

Die Optimierung der Parametersétze erfolgte nach einem manuellen ,trial-and-error Verfahren®.
Die langen Rechenzeiten durch die Verwendung der Richardsglei chung beschrankte die Anzahl
der moglichen Simulationen, so dass im Rahmen der Kalibrierung bel htherem Zeitaufwand
noch Feinkalibrierungen moglich wéren. Von den Kalibrierparametern haben sich nur wenige
als hoch sensitiv erwiesen, jedoch besteht eine starke Interaktion zwischen einzelnen Parame-
tern, was die Kalibrierung erschwerte (Kapitel 5). Aufgrund der starken Schwankungen bei den
Literaturwerten ergaben sich Unsicherheiten bei deren Parametrisierung. Die Eindeutigkeit des
Parametersatzes ist nicht gegeben, da verschiedene Parametrisierungen zu dhnlich guten Ergeb-
nissen fuhrten.

Das Modell kann trotz der kurzen Kalibrierungszeit sowohl die langfristige Variabilitdt mit dem
Auftreten von Trocken- und Feuchtjahren als auch die kurzfristige Variabilitét bei unterschiedli-
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chen Witterungsbedingungen und Jahreszeiten darstellen. Fur die Validierungsperiode 01.07.96-
31.07.97 sollte eine nochmalige Prufung der Eingangsdaten erfolgen. Eine generelle Schwéche
des Modells bei der Simulation von Feuchtjahren wird nicht angenommen, da die Feuchtperiode
01.07.98-31.07.99 deutlich besser modelliert wird.

Hiermit konnte gezeigt werden, dass das Modell bei Betrachtung ganzer Einzugsgebiete in der
Lage ist, gute Ergebnisse der Abflusssimulation zu berechnen. Zur Beurteilung des Wasserhaus-
haltes und fur raumlich detailliertere Betrachtungsweisen missen jedoch weitere Plausibili-
tatsprifungen vorgenommen werden. Hierzu werden die Ergebnisse der einzelnen Teilmodule
herangezogen und - soweit mdglich - mit gemessenen Werten verglichen. Nur so kann ermittelt
werden, ob sich Simulationsfehler bei der Modellanwendung Uberlagern und damit gegenseitig
ausgleichen.

Im Rahmen einer ,, multiple-response-validation” erfolgte ein umfangreicher Vergleich der si-
mulierten Ergebnisse mit Naturdaten und gemessenen Zeitrei hen:

Der Vergleich der Schneeh6henmessungen im Feldberg mit simulierten Wasseraquivalen-
tenten zeigte eine gute Ubereinstimmung von Schneeauf- und Schneeabbau. Flachendetail-
liert ergab sich eine plausible Schneehdhenverteilung im Untersuchungsgebiet.

Ein Vergleich der Gebietsverdunstung im Untersuchungsgebiet mit Verdunstungsmessungen
auf Grundlage des Eddy-Korrelation-Verfahrens am Schluchsee ergab im zeitlich hochauf-
gelésten Vergleich eine hohe Ubereinstimmung der Verdunstungswerte im Tagesverlauf.

Séttigungsflachen wurden von WaSIM-ETH nicht befriedigend modelliert. Eine Verbesse-
rung ware eventuell erreichbar durch die Behebung von Schwéachen in der Parametrisierung
des Bodenmoduls. Geologisch bedingte Sétttigungsflachen (Quellaustritte etc.) kdnnen
durch das Bodenmodul nicht modelliert werden.

Die raumliche Ubertragung von einzugsgebietsbezogenen Kalibrierparametern erbrachten
am Beispiel des Rotbaches gute Ergebnisse, so dass eine Ubertragung auf Teileinzugsge-
biete ohne Pegel mdglich scheint. Im Hinblick auf die im WAQIS-Projekt betriebenen
Grundwassermodelle im Zartener Becken kann WaSIM-ETH somit einen verbesserten Ein-
gangsdatensatz der oberirdischen Zufllisse zum Zartener Becken bereitstellen.

Durch ,, multiple-response-validation* konnten die modellierten Ergebnisse weitgehend durch
den Naturdatenvergleich bestétigt werden. Dies ermdglicht im Postprocessing die Durchfiihrung
von weiteren Modellanwendungen.
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4.5  Postprocessing —weitere Darstellung und Analyse der Si-

mulationser gebnisse

451 Wasserhaushaltshilanzen

Als Ergebnis der Modellanwendung lassen sich nun die Wasserbilanzen der Hydrologischen
Jahre 1996-1999 ermitteln. Die Wasserhaushaltsbilanzen ermdglichen weitere Abschétzungen
zur Beurteilung der Modellgtite. Fur das Hydrologische Jahr 1996 wird eine Speicherreduzie-
rung und fur die Hydrologischen Jahre 1997 und 1998 - bei Beriicksichtigung von gemessenen
Abflissen - eine Speichererhthung ermittelt. Fir das Hydrologische Jahr 1997 sind aufgrund
der noch zu bereinigenden Probleme in den Ausgangsdaten und der daraus resultierenden
schlechten Simulationsgute keine Aussagen zu Speicherdnderungen maglich. Insgesamt ergibt
sich jedoch ein plausibles Bild der Glieder der Wasserhaushaltsgleichung (Tab. 4.17).

Tab.4.17: Wasserbilanzen fir die Hydrologischen Jahre 1996 - 1999

P Q_sm. Q_gem. ETR El ETP Differenz

[mm] [mm] [mm] 5 [mm] [mm] [mm] [mm]

Dreisam 1271 676 696 449 186 730 -39

. g Brugga 1470 991 987 334 178 557 -33
3 S |Rotbach 1256 709 - 393 177 612 -23
§ Talbach 1421 990 900 298 168 504 -35
Zastler 1379 971 966 293 171 497 -56
Dreisam 1601 866 873 536 222 934 -24

EIL Brugga 1966 1405 - 424 197 697 -60
© S |Rotbach 1641 944 - 512 212 800 -26
B § Talbach 1914 1420 1266 381 182 622 -68
Zastler 1849 1340 1149 381 188 628 -60
Dreisam 1557 786 835 415 206 729 150

. g Brugga 1833 1161 1054 362 195 623 115
8 S |Rotbach 1560 836 - 375 193 616 156
§ Talbach 1686 1071 1024 323 179 555 112
Zastler 1752 1158 1089 290 178 507 126

_ |Dreisam 1505 1077 957 2 280 139 454 10
= § Brugga 1804 1479 12242 239 121 385 -35
g é Rotbach 1487 1127 - 240 117 375 2
8 = |Talbach 1720 1433 12132 205 109 334 -28
S |Zastler 1582 1335 946 2 183 111 311 -48

1) Die gemessenen Abflusszeitreihen enthalten Datenausfélle, so dass es zu einer Unterschdtzung der Messergeb-
nisse kommen kann.

2) Abflusszeitreihen enden friher (siehe Tabelle 4.1)
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Am Beispiel des Hydrologischen Jahres 1996 werden die Glieder der Wasserbilanz raumlich
detailliert dargestellt. Dies erméglicht Aussagen, ob die auf Einzugsgebietsebene ermittelten
Gebietsmittelwerte auch auf einer plausiblen flachendetaillierten Grundlage beruhen oder ob
Fehler in der Flache durch Mittelwertbildung unterdriickt wurden.

45.1.1 Niederschlag

Die Niederschlége in den betrachteten Jahren variieren stark. Das Brugga-Einzugsgebiet erhalt
jedoch immer die héchsten Niederschlage. Zastler und Talbach weichen in stérkerem Mal3e da-
von ab. Durch die Errichtung der Klimastation Zastler konnte ab 07.97 die Datenlage verbessert
werden und es ergibt sich eine feiner aufgel 0ste Niederschlagsverteilung.

Niederschlag HJ 1996
[ ]1000 - 1100 mm
[ ]1100 - 1200 mm
[ 11200 - 1300 mm
[ ]12300 - 1400 mm
[ 1400 - 1500 mm
[ 1500 - 1600 mm
I 1600 - 1700 mm
I 1700 - 1800 mm
I 1800 - 1900 mm

=

Abb. 4.16: Raumlich detaillierte Nieder schlagsverteilung fir dasHJ 1996

Die fur das Hydrologische Jahr 1996 ermittelte Niederschlagsverteilung gibt das mittlere Nie-
derschlagsgeschehen gut wieder. Die Zunahme des Niederschlages mit der Hohe wird erfasst.
Das Spektrum der gefallenen Niederschlége reicht von 1000 mm im Zartener Becken Uber 1600
mm auf dem Feldberg bis 1900 mm in der Schauinslandregion. Generell ist die Niederschlags-
menge orographisch bedingt im Siiden hoher alsim Norden. Uber langere Zeitrdume (groer ein
Monat) l&sst sich - bei ausreichender Stationsdichte - auch durch das IDW-Verfahren eine ge-
wisse Hohenabhangigkeit simulieren. Einzelne Stationen, wie die Klimastation St. Wilhelmer
Tal (STW), ragen inselartig aus der Niederschlagsverteilung heraus; hier wurden aufgrund der
Tallage der Station geringere Niederschlagsmengen erfasst als in den Héhenlagen.
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Der Vergleich der einzelnen Modellperioden zeigt, dass sich die raumliche Verteilung des Nie-
derschlags in den Perioden nicht grundsétzlich unterscheidet, obwohl die Niederschlagssummen
im Modellierungszeitraum einer enormen Variabilitdt unterliegen. In alen Perioden fallt eine
fast lineare Zunahme des Niederschlags mit der Hohe im Hohenbereich zwischen 300 m und
900 m . NN auf. Ab 900 m . NN wird die Héhenabhéngigkeit des Niederschlags zunehmend
von anderen Faktoren (wie Reliefierung, Lage etc.) Uberprégt, so dass die Niederschlagsvertei-
lung hier uneinheitlicher wird.

2200
2000
1800
<)
IS
£ 1600
()]
S
<
o
(2]
o 1400
©
2
z
1200 HI
E'i./:/ & Langjahriges Stationsmittel
BU —m— HJ 1996 1271 mm
1000 H
HJ 1997 1601 mm
FR ——HJ 1998 1557 mm
. —¥— HJ 1999 (unvollstandig) 1505 mm
800

250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450
Hohe [m 0. NN]

Abb. 4.17: Niederschlag der einzelnen Zonen in den einzelnen Hydr ologischen Jahren

45.1.2 Abfluss

Bei Betrachtung der simulierten Abfliisse (Tab. 4.17) ermittelt man eine permanente Uberschét-
zung der simulierten Werte des Talbaches, dasselbe gilt in abgeschwéchter Form auch fur den
Zastlerbach. Die Dreisam neigt zur leichten Unterschétzung der Abflisse.

Die Abflussbeiwerte variieren stark in den einzelnen Hydrologischen Jahren und zwischen den
(Teil-)einzugsgebieten. Der Abflussbeiwert wird jedoch nicht ausschliefdich durch die Summe
des gefallenen Niederschlags beeinflusst. So hat nicht das niederschlagsdrmste Hydrologische
Jahr 1996 mit Abflussbeiwerten von 0,53 (Dreisam) bis 0,70 (Zastler) die geringsten Beiwerte,
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sondern das Hydrologische Jahr 1998 mit Abflussbeiwerten von 0,50 (Dreisam) bis 0,60
(Zastler). Auch die extrem hohen Beiwerte von 0,71 (Dreisam) bis 0,84 (Zastler) fur das unvoll-
sténdige HJ 1999 zeigen, dass die jahreszeitliche Verteilung der Niederschlagsmengen grof3en
Einfluss besitzt. So wirken sich hohe Winterniederschlage erhthend auf den Abflussbeiwert aus,
wohingegen hohe Sommerniederschlage zu einem grofderen Teil im Untersuchungsgebiet ver-
bleilben und durch die Verdunstung aufgezehrt werden. In den untersuchten (Teil-)ein-
zugsgebieten zeigte sich i.A. folgende Abfolge der Grofienordnung der Abflussbeiwerte: Drei-
sam < Rotbach < Brugga < Talbach < Zastler.

Gesamtabfluss HJ 1996
u [ ]0-200 mm

. [ ]1200-400mm

[ ]400-600mm

ey g [ ]600-800mm
[7] 800 - 1000 mm
[ 1000 - 1200 mm
[ ]1200 - 1400 mm
[ ]1400- 1600 mm
[ ]1600- 1700 mm

Abb. 4.18: Flachendetaillierter Gesamtabflussim Dreisam-Einzugsgebiet (01.11.95-31.07.96)

Die flachendetaillierte Betrachtungsweise (Abb. 4.18) zeigt die raumliche Variabilitdt des Jah-
resabflusses im Untersuchungsgebiet. Das Zartener Becken hebt sich durch besonders geringe
Abflusse ab. Dagegen bringt der Stdosten bedingt durch den gréften Niederschlagsinput die
maximalen Werte hervor.

45.1.3 Verdunstung

Die Verdunstungsgrofden geben in der einzugsgebietsbezogenen Betrachtung der Wasserhaus-
haltsbilanz ein realistisches Bild wieder (Tab. 4.17). Dies trifft insbesondere fir die bemessenen
Teileinzugsgebiete zu. Die modellierten Werte der ETP im Dreisam-Einzugsgebiet von 934 mm
im Hydrologischen Jahr 1997 machen jedoch eine genauere Betrachtung notwendig, da dieser
Wert doch etwas hoch erscheint.

Abbildung 4.19 zeigt den Jahresgang der Tageswerte der wichtigsten Verdunstungsgrof3en fir
das HJ 1996 im Gesamteinzugsgebiet. Der Jahreszyklus mit geringen ETP im Winter und hohen
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ETP im Sommer wird deutlich Uberpragt durch den Witterungsverlauf, dies kann man sehr
deutlich an der geringen ETP im Juli 1996 erkennen. Da es jedoch zu keinen bedeutenden Re-
duktionen der ETR gegeniber der ETP kommt, scheint Wasser selbst in den oberflachennahen
Bodenschichten fast das ganze Jahr pflanzenverfiigbar zu sein. Dies entspricht auch den Ergeb-
nissen von WILPERT ET AL. (1996) in der Okosystemforschungsstudie Conventwald. Die Werte
der ETP scheinen an Strahlungstagen jedoch Uberschétzt zu werden. GERMANN (1976) gab als
realistische Obergrenze der standortbezogenen Verdunstung eine Hohe von 8 mm/d an. Dieser
Wert wird im Sommer an mehreren Tagen sogar im Gebietsdurchschnitt Uberschritten.

10

g | mmm ETP
BN ETR
g | mmm E

Evapotranspiration [mm/d]

11.95 1295 196 296 396 496 596 696 7.96 8.96 9.96 10.96 11.96

Abb. 4.19: Tageswerteder Verdunstungsgr 63en im Dreisam-Einzugsgebiet (01.11.95-31.10.96)

Gerade bei den Verdunstungsgrofien ist aufgrund der extremen Heterogenitdt des Einzugsge-
bietes hinsichtlich der Morphologie und der hydrometeorologischen Rahmenbedingungen eine
raumliche Betrachtungswei se zwingend notwendig.
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ETP

100 - 300 mm
300 - 400 mm
[ ]400-600mm
[ 600 - 700 mm
I 700 - 900 mm
900 - 1000 mm
I 1000 - 1100 mm
I 1100 - 1300 mm
I 1300 - 1400 mm

ETR+EI
100 - 200 mm
200 - 300 mm
[ ]300 - 500 mm
I 500 - 500 mm
I 600 - 700 mm
I 700 - 800 mm
I 800 - 900 mm
I 200 - 1000 mm
I 1000 - 1100 mm

El

[ ]40-90 mm
[ 190- 140 mm
B 140 - 200 mm
B 200 - 250 mm
B 250 - 300 mm

Abb. 4.20: Raumlich detaillierte Ver dunstungsgr 63en des Dreisam-Einzugsgebietes (01.11.95-31.10.96)
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Die flachendetaillierte Darstellung der VerdunstungsgrofRen gibt nur bedingt ein realistisches
Bild wieder (Abbildung 4.20). Jedoch stehen die Ergebnisse nicht im Widerspruch zu anderen
Arbeiten. Aufféligist die hohe ETP und ETR im Zartener Becken. Das Zartener Becken verflgt
jedoch Uber ein hohes Energieangebot aufgrund der hohen Sonnenscheindauer und Global-
strahlung bel nur geringer Horizonteinengung und ebener Lage. Werte von tber 1000 mm/a
erscheinen jedoch unrealistisch. Dieses Problem konnte auch bereits bei anderen Arbeiten fest-
gestellt werden, so ermittelte ALBERS (1998) flachendetailliert fir Juli 1990 im Zartener Becken
eine potentielle Verdunstung von 120 — 250 mm. Besonders die Landnutzungen Acker und in-
tensives Gruinland zeichnen sich durch eine hohe Verdunstung aus. Da aber die Parametrisierung
im Rahmen der Literaturwerte belassen werden sollte, wurden diese erhdhten Werte nicht durch
eine extreme Kalibrierung reduziert. Die Interzeptionsverdunstung ist in besonderem Mal3e von
der Landnutzung abhéngig. Versiegelte Flachen heben sich deutlich mit geringen Werten aus
Abbildung 4.20 ab. Die hochste Interzeptionsverdunstung wird in Waldflachen ermittelt.

Im Talerschwarzwald nimmt das Energieangebot, bedingt durch die starke Horizonteinengung
und die Exposition der Hange deutlich ab. Auf Hochflachen und stidexponierten Flachen steigt
die Verdunstung dagegen wieder an. Die Faktoren hierfir sind dieselben wie im Zartener Bek-
ken, ausserdem macht sich der Einfluss von Inversionswetterlagen mit erhéhter Verdunstung —
vor allem im Oktober - bemerkbar. In der Okosystemfallstudie Conventwald (WILPERT ET AL.,
1996) wurden fur die hydrologischen Jahre 1992-1994 ETR von 706 mm - 860 mm als Rest-
glied aus der Wasserbilanz bestimmt. Der Vergleich mit der flachendetaillierten Ausgabe ergibt
keine extremen Abwei chungen.

Im ARINUS-Projekt wurden im Versuchsgebiet Schluchsee (1150-1250 m . NN) fur die Hy-
drologischen Jahre 1988-1994 eine mittlere ETR von 539 mm und eine mittlere ETP von 581
mm ermittelt (ZIMMERMANN, 1995). In beiden Untersuchungen nahm die Interzeptionsverdun-
stung einen bedeutenden Anteil an der Gesamtverdunstung ein. Die Interzeption umfasst in un-
serer Modellvorstellung neben der Kroneninterzeption den Rickhalt in Mulden und in der
Mulchschicht. Der Interzeptionsspeicher stellt einen wichtigen Speicher zur Befriedigung der
ETP dar. Ist dieser Speicher teilweise geleert, findet ETR auch der Bodenzone statt. Wobel auf-
grund der hohen Leitfahigkeiten des Untergrundes und des hohen Anteils an Grobporen die
oberste Bodenschicht austrocknet und die Evaporation gegentber der potentiellen Verdunstung
reduziert wird. Die Tanspiration durch die Pflanzen wird aus der durchwurzelten Bodenschicht
befriedigt, so dass es hier kaum zu Reduktionen kommt.
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452 Abflusskomponenten

Tracerhydrologische Untersuchungen koénnen unter Umstéanden im Rahmen einer multiple-
response-validation nach Kapitel 4.4.4 bei der Modellanwendung Verwendung finden. Die Ver-
gleichbarkeit von Ergebnissen aus tracerhydrologischen Untersuchungen mit den Ergebnissen
einer Wasserhaushaltssimulation ist jedoch stark abhangig von der verwendeten M odellkonzep-
tion. Deshalb muss in dieser Modellanwendung neben einem Ergebnisvergleich die generelle
Vergleichbarkeit der beiden Ansétze gepriift werden.

Fur die Teileinzugsgebiete der Brugga und des Zastlerbaches liegen tracerhydrol ogische Unter-
suchungen zur Zusammensetzung des Gesamtabflusses aus einzelnen Abflusskomponenten vor.
UHLENBROOK (1999) konnte mit den Umweltisotopen 20 und *H die Verweilzeiten des Was-
sers in den verschiedenen Herkunftsraumen abschétzen und die Anteile der Abflusskomponen-
ten Uber einen Zeitraum von drei Jahren quantifizieren.

Es wurden drel Hauptflief3systeme nachgewiesen, denen die entsprechenden Abflusskompo-
nenten Direktabfluss, oberflachennahes Hangwasser und tiefes Grundwasser zugeordnet wer-
den. Der Vergleich mit den Ergebnissen der Modellierung fir den gleichen Zeitraum zeigt deut-
liche Abweichungen (Tab. 4.18). Direktabfluss wird in dhnlichen Grélenordnungen ermittelt.
Im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen wird jedoch zu wenig Basisabfluss simuliert.
Der Abfluss wir ganzjéhrig von Interflow dominiert. In den starker reliefierten Einzugsgebieten
verstarkt sich der Anteil des Interflows. Die laterale Flusskomponente wéachst hier gegentiber
der vertikalen an.

Tab. 4.18: Vergleich der Abflusskomponenten der M odellierung mit den Ergebnissen von Ganglinien-
separationen (UHLENBROOK, 1999)
Abfluss- Ganglinien- Abfluss- Modellierung 8/95 - 6/98
komponenten separ ation komponenten
8/95 - 6/98 BR DR B ZS
Direktabfluss 11,1 % Direktabfluss 136% | 95% | 76% | 8,7%
oberflachennahes 694% |Interflow 751% | 762% | 80,6% | 81,3%
Hangwasser
tiefes 195% | Basisabfluss 113% | 143% | 11,2% | 10,0%
Grundwasser

Die Dynamik der Abflusskomponenten der Modellierung stimmt mit den Ergebnissen der expe-
rimentellen Untersuchungen (FREY, 1999; HANGEN, 1997; HOEG, 1998; UHLENBROOK,1999)
uberein. Der Direktabfluss nimmt bei extremen Abflissen im Winter fast 50 % des Gesamtab-
flusses ein (Abb. A.5 und A.6). Bei kleineren Ereignissen tritt er nur zur Zeit des maximalen
Abflusses auf. Der Interflow wirkt in der Simulation hochwasserbildend, da aber ein Versiegen
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im Modellierungszeitraum nicht erfolgte, muss der Interflow neben verzégerten auch langsame
Abflusskomponenten beinhalten.

Unter Berlicksichtigung der ermittelten Unterschiede der simulierten und experimentell ermit-
telten Abflusskomponenten stellt sich die Frage, ob der Vergleich dieser verschiedenen Ansétze
Uberhaupt zu Ergebnissen fuhren kann. Deshalb werden in Tabelle 4.18 die drei Hauptflie3sys-
teme, wie sie sich aus UHLENBROOK (1999) ergeben, mit dem angewendeten Modellkonzept
verglichen. Es wird deutlich, dass ein Vergleich nur bedingt moglich ist. Die Bildung von Di-
rektabflussist bei WaSiM-ETH an geringe Infiltrationsgeschwindigkeiten bzw. an die Séttigung
des Bodens geknipft. Séttigungs- und versiegelte Flachen liefern bei exakter Parametrisierung
Direktabfluss. Geologisch bedingte Séttigungsflachen kdnnen jedoch nicht erfasst werden (Ka
pitel 4.4.4). Blockhalden werden hingegen aufgrund ihres hohen Infiltrationsvermdgens Inter-
flow bilden.

Modellierter Interflow wird nach Formeln 3.38 und 3.39 in den ungeséttigten Schichten gebil-
det. Je nach Bodenwassergehalt, ungeséttigter Leitfahigkeit, Hangneigung und parametrisierter
Gesamtschichtméchtigkeit kommt es zur Ausbildung einer méchtigen ungeséttigen Zone, in der
lateral transportiertes Wasser a's Interflow zum Abfluss kommt. Der vertikale Wasserfluss tragt
nach Erreichen der geséttigten Zone zur Grundwasserneubildung bei. Interflow wird vor allem
in Steillagen gebildet. Hier Gberwiegt der Einfluss der lateralen gegentber der vertikalen Fluss-
komponente. Auf ebenen Flachen Uberwiegt die vertikale Komponente. Es bilden sich Grund-
wasserleiter aus, die je nach Schichtméchtigkeit und Niederschlagsinput einen hohen (Hinter-
zartener Moor) oder tiefen (Zartener Becken) Grundwasserspiegel aufweisen. Im Modell steuert
der Grundwasserspiegel die ausfliefiende Menge des Basisabflusses. Der Modellvorstellung
liegt die Annahme zu grunde, dass bei hohem Grundwasserspiegel exfiltrierende Verhdtnisse
ins Gewasser vorliegen. Da das Grundwassermodul in dieser Modellanwendung noch nicht
verwendet werden konnte, erfolgt die Bildung von Basisabfluss fir jede Zelle Uber ein Einzelli-
nearspei cherkonzept, das unter Verwendung des Grundwasserspiegels als steuernde Grof3e kali-
briert werden muss.

Ohne Verwendung des Grundwassermoduls arbeitet das Modell also lediglich vertikal eindi-
mensional, d.h. jede Zelle wird fir sich betrachtet und es findet kein Wasserfluss von einer Zelle
zur nachsten statt. Die Verhdtnisse in der Realitét gestalten sich jedoch dreidimensional, d.h.
ein hoher Anteil des lateralen Wasserflusses der ungeséttigten Zone wird auf dem unterirdischen
Weg ins Gewasser (hinweg Uber Zellenrander) die geséttigten Zone erreichen und aus der gesét-
tigten Zone ins Oberflachengewasser fliefRen. Bei Betrieb des Grundwassermoduls kann die
Strémung des Grundwassers in zweidimensionaler Form modelliert werden. Es ist somit mog-
lich, zumindest den lateralen Fluss der gesdttigten Zone zu modellieren, d.h die Grundwasser-
bewegung aufgrund von Potentialdifferenzen wird Uber Zellengrenzen hinweg modelliert. Bel
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exfiltrierenden Verhdtnissen fliefdt Grundwasser ins Oberflachengewasser, bei infiltrierenden
Verhatnissen verhdlt es sich umgekehrt. Basisabfluss entsteht nur noch beim Ubergang ins Ge-
wasser und wéare somit auf wenige Zellen mit Gerinne beschrankt. An der zellenweisen Be-
trachtung des Interflows gabe es jedoch keine Anderungen.

Im Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen erfolgt also bei WaSIM-ETH keine her-
kunftsbezogene Abtrennung der Abflusskomponenten. Wasser der geséttigten Zonen kann glei-
chermal3en aus den Deckschichten oder dem Festgestein entstammen. Der Einfluss des Kluft-
grundwasserleiters wird bel der eindimensionalen Betrachtungsweise der geséttigten/ungesét-
tigten Zonen nicht getrennt berticksichtigt.

Im Modell erfolgt aufgrund der zellenweisen Betrachtungsweise der Abflusskomponenten eine
Uberschétzung des Interflows gegeniiber dem Basisabfluss, da der laterale Fluss zeitverzogert
direkt ins Oberflachengewasser abgel eitet wird. Eine Reduktion der |ateralen zugunsten der ver-
tikalen Komponente Uber die Kalibrierung der Drainagedichte erbrachte zwar eine deutliche
Verschiebung der Abflusskomponenten, jedoch wurde nur mit dem hier verwendeten Parame-
tersatz sehr gute statistische Gutemal3e bei gleichzeitiger Plausibilitdt der Wasserbilanzglieder
erreicht.

Tab. 4.19: Vergleich der Abflussbildungskonzepte

Konzeptmodell nach UHLENBROOK (1999)

Abflusskomponenten WaSIM-ETH

Direktabfluss:
Séttigungsflachen, versiegelte Flachen, Block-
halden

Direktabfluss:
Sattigungsflachen, versiegelte Flachen,
Schneeschmelze

Oberflachennahes Hangwasser:
Hanggrundwasserleiter der (peri-)glaziaen
Deckschichten

Interflow:
Zellenweiser Ausfluss aus der ungeséttigten
Zone

Tiefes Grundwasser:
Kristalliner Kluftgrundwasserleiter und
Hochlagenbereichen

Basisabfluss:
Zellenweiser Ausfluss aus der geséttigten Zo-
ne in Abhangigkeit vom Grundwasserspiegel

Bel einer rdumlich detaillierten Betrachtungsweise am Beispiel der Kalibrierperiode (Abb. 4.21)
wird erneut der enorme Einfluss der exakten Parametrisierung deutlich:

Auffélig ist der hohe Direktabfluss in Stadtlagen. Die BUK 200 beriicksichtigt nur Ortslagen
grofRer 8 km2. Deshalb wird nur Freiburg als Ortslage in der BUK 200 erfasst. Eine Verschnei-
dung mit der Landnutzung zur Berlicksichtigung aller Ortslagen hétte noch Ergebnisverbesse-
rungen ermoglicht. Aufgrund des geringen Versiegelungsgrades der Ortslagen im Untersu-
chungsgebiet (< 50 %) erscheint die von Schulla & Jasper (1999) empfohlene Parametrisierung
far die,, Bodenart: Ortslage” zu viel Direktabfluss zu bilden.
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Die Séttigungsflachen haben zumeist Anschluss ans Gewassernetz. Bedingt durch den moréani-
gen Untergrund weist das Buselbach-Teileinzusgebiet hohe Direktabfl isse aufgrund von Sétti-
gungsflachen auf. Wegen der hohen Aufséttigung des Bodens und der Kalibrierbarkeit des Di-
rektabflussanteils am Schmelzwasser wird Direktabfluss im jahreszeitlichen Verlauf vor allem
zur Schneeschmelze gebildet. Direktabfluss auf versiegelten Fléchen tritt dagegen ganzjéhrig
auf.

Interflow dominiert den Gesamtabfluss auch in der Fléche. Die niederschlagsreichen Steillagen
zeichnen sich deutlich ab. Bel hochanstehendem Grundwasser tritt der Einfluss des Interflows
gegenlber dem Basisabfluss zurlick. Hier heben sich vor allem die Hochebenen im Osten des
Untersuchungsgebietes ab (Abb. 4.21). Ebene Flachen kdnnen nach Formel 3.39 keinen Inter-
flow bilden.

Die flachenhafte Betrachtung der Herkunft der einzelnen Abflusskomponenten ist mit enormen
Unsicherheiten behaftet. Probleme, die auf der Modellkonzeption beruhen, werden in der Mo-
dellbewertung (Kapitel 5) erortert.
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Abb. 4.21:

Flachendetaillierte Betrachtung der Abflusskomponenten (01.11.95-31.10.96)
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453  Vergleich mit anderen Modellanwendungen im Unter suchungsgebiet

Das Dreisam-Einzugsgebiet - schwerpunktmassig das Brugga-Einzugsgebiet - sind Testgebiete
des Institutes fur Hydrologie der Universitét Freiburg. Besonders im Brugga-Einzugsgebiet lie-
gen Ergebnisse aus der Anwendung konzeptioneller Modelle vor. Jedoch unterliegt der reine
Vergleich von Gltemalien einigen Einschrénkungen:

Es sollten nur Vergleiche in gleichen Modellierungszeitraumen vorgenommen werden. Mi-
nimum fOr die Vergleichbarkeit ist ein einjdhriger Modellierungszeitraum. Nur so ist sicher-
gestellt, dass dle fir das System bedeutsamen Prozesse (insbesondere der Schneedeckenauf-
und -abbau) im Modell enthalten sind.

Es muss deutlich erkennbar sein, ob der Vergleichszeitraum der Validierung oder noch der
Kalibrierung diente. Hohe Gltemal3e in der Vaidierperiode sind hoher zu bewerten al's hohe
Bestimmtheitsmal3e in der Kalibrierperiode.

Der Zeitschritt der Modellierung sollte bel Modellvergleichen Beachtung finden, da bei tag-
lichen Zeitschritten durch die ausgleichende Wirkung der Mittelwertbildung i.a. hthere Be-
stimmtheitsmal3e errechnet werden.

Bel zukinftigen Modellvergleichen wird die Frage des Gesamtmodellgebietes von Bedeu-
tung sein, d.h. ob eine Modellierung nur fr das Teilgebiet (Brugga) erfolgte, oder mit dem
Parametersatz ein grof3eres Gebiet (Dreisam) betrachtet wurde.

Unter Berticksichtigung dieser Einschrankungen kann nun ein Modellvergleich der Bestimmt-
heitsmal3e erfolgen (Tabelle 4.20).

Tab. 4.20 Vergleich der Gitemal3e ver schiedener M odellsimulationen im Brugga-Einzugsgebiet
(verandert, UHLENBROOK, 1999 und KIESE, 1999)

Modell NPSM TOPMODEL TAC? HBV WaSIM-ETH
zeitliche Auflésung stindlich stindlich taglich taglich stindlich
R 0,84 0,85 0,77 0,75 0,768 "
10g. Rt 0,82 0,84 0,84 0,77 0,788 %
20.07.95 20.07.95 15.07.95 15.07.95 01.08.95
Simulationszeitraum - - - - -
29.10.96 27.01.96 01.04.97 01.04.97 31.07.99
Kalibrierung

Art der Anwendung | Kalibrierung | Kalibrierung Kalibrierung | Kalibrierung

Vdidierung

1) DasBestimmtheitsmaR ist inklusive des Hydrologischen Jahres 1997. Hier erfolgte ein Vergleich mit unreali-
stischen Abfliissen, siehe Tabelle 4.15 und 4.16. Ohne Berlicksichtigung dieser Periode ergibt sich Ry und log.
R« von >0.8.

2) Die Validierungsperiode 02.04.97-07.10.98 ergab ein Ry von 0,73 und ein log. Ry von 0,83
(UHLENBROOK, 1999)
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Alle Modellierungen sind beziglich ihrer statistischen Gite im jeweiligen Modellierungszeit-
raum as nahezu gleichwertig einzustufen. TOPMODEL zeichnet sich durch eine sehr kurze
Modellierungsperiode aus, in der kein Schneedeckenabbau modelliert wurde. Fur alle konzep-
tionellen Modelle, die hier mit WaSIM-ETH verglichen werden, sind nur Kalibrierungsperioden
verwendet worden. Es zeigte sich in der WaSIM-ETH Anwendung, dass die Periode 08.95 —
07.96 generell gute Anpassungen liefert, wohingegen die Periode 08.96-07.97 nur sehr unbe-
friedigend angepasst wird. Berticksichtigt man dies, sind die etwas geringeren Modelleffizien-
zen von TAC und HBV gegeniiber NPSM und TOPMODEL erklérbar. Ein aussagekréaftiger
Vergleich ist jedoch aufgrund der sehr unterschiedlichen Randbedingungen nicht méglich. Al-
lenfalls fir das TAC Modell lasst sich unter Beriicksichtigung der Validierperiode feststellen,
dass hier dhnlich gute Ergebnisse erzielt werden kénnen wie mit WaSIM-ETH.

Als Modellvergleich bietet sich neben dem Vergleich der Gltemal3e die Betrachtung von Was-
serbilanzen fir gleiche Zeitraume an. Viele Modellanwendungen umfassen das Hydrologische
Jahr 1996, hierzu sind also Aussagen moglich.

Tab. 4.21 Wasser haushaltsbilanzen im Brugga-Einzugsgebiet fir das Hydrologische Jahr 1996 im
Vergleich
Modell: NPSM TOPMODEL TAC WaSiM-ETH
(KIESE, 1999) (GUNTNER, 1997) | (UHLENBROOK, 2000)

Niederschlag 1575 mm 1575 mm 1839 mm 1470 mm
sim. akt. Evapotranspiration 504 mm 591 mm 479 mm 512 mm
sim. Abfluss 1015 mm 977 mm 1125 mm 991 mm
gem. Abfluss 1002 mm 1002 mm 1006 mm 987 mm
Volumendifferenz 55 mm 7mm 119 mm -33 mm
pot. Evapotranspiration 624 mm 677 531 mm 557 mm
ETA/ETP 81 % 87 % 90 % 91 %

Die einzelnen Modellanwendungen weisen deutliche Unterschiede in den Wasserbilanzkompo-
nenten auf, die einerseits auf unterschiedliche Verfahren der Eingangsdatenaufbereitung, ande-
rerseits aber auch auf die verwendete Modellkonzeption zurtickzufiihren sind. Die von WaSiM-
ETH verwendeten Verfahren wurden bereits erlautert.

Der ermittelte Gebietsniederschlag weist die bedeutendsten Abweichungen unter den Wasserbi-
lanzgliedern der einzelnen Modellanwendungen auf. Hier missen Unterschiede in der Daten-
grundlage der einzelnen Modellanwendungen und im verwendeten Interpolationsverfahren be-
rucksichtigt werden. Die TOPMODEL und NPSM-Anwendung verwenden nur die Stationen
Schauingland (1218 m 0. NN) und St.Wilhelm (765 m t. NN) fir eine Niederschlagsinterpol ati-
on auf der Grundlage des Thiessen-Polygon-Verfahrens. Tiefere Lagen werden daher nicht re-
présentiert. Eine Niederschlagskorrektur findet nicht statt. Bel der TAC-Anwendung konnte die
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Datengrundlage durch Verwendung von Niederschlagsdaten des institutseigenen Messnetzes
verbessert werden. Es findet eine Niederschlagskorrektur der Stationswerte auf der Grundlage
der regionalen Empfehlungen des DWD statt. Die raumliche Interpolation erfolgt Uber einen
nicht-linearen Niederschlagshthengradienten. Die deutlich gegentiber den anderen Modellie-
rungen erhdhten Ergebnisse konnten in der réaumlichen Verteilung der institutseigenen, temporar
betriebenen Messstationen zu finden sein.

Die ETP liegen bei alen Modellanwendungen - trotz unterschiedlicher Verfahren (NPSM:
K ombinationsverfahren nach Penman; TOPMODEL : Penman nach Wendling modifiziert, TAC:
Berechnung der mittleren taglichen ETP nach Turc-Wendling) - in realistischen Grél3enordnun-
gen. Die ETP-Reduktion zur Berechnung der ETA erfolgt in allen Modellen in Abhangigkeit
von der Bodenfeuchtigkeit.

Das Abflussvolumen ist bei allen Modellen sehr gut ssmuliert. Eine Verringerung des Speicher-
volumens wurde jedoch nur von WaSIM-ETH simuliert, obwohl das hydrologische Jahr 1996
im Jahresvergleich mit langjahrigen Zeitreihen des DWD geringe Niederschlagsmengen auf-
wies.

Es lasst sich aso feststellen, dass beim Modellvergleich anhand der einzelnen Wasserhaushalts-
grofRen die bedeutendsten Differenzen nicht im eigentlichen Wasserhaushaltsmodell auftreten,
sondern in den bei NPSM, TOPMODEL und TAC extern bestimmten Gebietsniederschlégen
und VerdunstungsgrofRen. Der Einfluss der Bodenzone auf die ETA ist im Brugga
Einzugsgebiet wegen der ganzjahrigen Wasserverflgbarkeit gering. WaSiM-ETH hebt sich hier
aufgrund seiner Modellkonzeption stark von den genannten konzeptionellen Modellen ab. Alle
WasserhaushaltsgrofRen werden modellintern ermittelt, einzelne Eingangsgrof3en interagieren
miteinander.

454 Gesamtbetrachtung der Abfllisse der Telleinzugsgebieteim
Dreisam-Einzugsgebiet

Basierend auf den zufriedenstellenden Ergebnissen der raumlichen Ubertragung von Kalibrier-
parametern vom Brugga- auf das Rotbach-Einzugsgebiet kann nun eine Betrachtung des Ab-
flussgeschehens in unbemessenen Teileinzugsgebieten erfolgen. Auf eine Beurtellung einzelner
Abflussganglinien in Stunden- oder Tageswerten wird hierbel verzichtet. Jedoch werden auf der
Grundlage der monatlichen Abflisse im Modellierungszeitraum der Einfluss einzelner Tellein-
zugsgebiete auf den Gesamtabfluss beleuchtet. In diesem Zusammenhang wurden auch Abfluss-
regime der Teileinzugsgebiete Uber den Modellierungszeitraum erstellt (Abb. 4.22) und mit den
langj&hrigen Regimen (Abb. 2.7) verglichen. Es zeigte sich, dass zur Ermittlung eines aussage-
kraftigen Regimes eine Modellanwendung von vier Jahren nicht ausreichend ist, da sich ein ge-
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genuiber der langjdhrigen Betrachtung stark verandertes Regime errechnet hat.

Aufgrund des Auftretens der sogenannten Weihnachtshochwaéssern in der Modellierungperiode,
werden im Modellierungszeitraum die hdchsten Pardé-Koeffizienten im Dezember ermittelt.
Sekundére Maxima der schneeschmelzebedingten Pardé-K oeffizenten werden fur Zastler, Tal-
bach und Kapplerbach im Mai, fir Brugga, Rotbach, Wagensteigbach und Dreisam bereits im
April errechnet. Im August zeigen ale Einzugsgebiete sommerliche Minima, wobel fir den
Eschbach die geringsten Werte im Untersuchungsgebiet ermittelt wurden. Ein Trockenfallen des
Eschbaches kann jedoch ohne den Betrieb des Grundwassermoduls nicht ssmuliert werden, da
linienhafte Infiltration ins Grundwasser - wie sie gerade in den Gewassern im nordlichen Tell
des Zartener Beckens auftritt - nicht simuliert werden kann. Insgesamt zeigen die Regime je-
doch ein sehr unausgeglichenes Bild, das stark durch Abflussverlaufe der einzelnen Jahre Uber-
pragt wird.
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Abb. 4.22: Abflussregime aus der M odellanwendungsperiode errechnet (01.08.95-31.07.99
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Die réumliche Heterogenitdt des Untersuchungsgebietes wird auch ersichtlich aus dem unter-
schiedlichen Einfluss des Abflusses der Telleinzugsgebiete auf den Gesamtabfluss im Untersu-
chungsgebiet. Die starke Variabilitdt der Niederschlagsverteilung und der Verdunstungsgrofien
zeigt Auswirkungen auf die Zusammensetzung des Gesamtabflusses. Aus Abbildung 4.23 wird
der enorme Einfluss des Brugga-Einzugsgebietes auf das Dreisam-Einzugsgebiet ersichtlich.
Das Telleinzugsgebiet, das nur ca. 16 % der Gesamtflache einnimmit, trégt mit durchschnittlich
mehr als 20 % zum Gesamtabfluss bei. Dies gilt auch in geringerem Mal3e fir den Zastlerbach
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und den Rotbach. Aufgrund des geringeren Niederschlages und der htheren Verdunstung in den
mehr slidexponierten Einzugsgebieten Eschbach und Ibentalbach nimmt hier der prozentuale
Antell am Abfluss gegentiber dem Flachenanteil ab. Der Einfluss des Zartener Beckens auf den
Gesamtabfluss ist dagegen aulRerst gering. Niederschlag im Zartener Becken wird kaum ab-
flusswirksam, sondern tragt zur Grundwasserneubildung bei, bzw. verdunstet. Dies unterstreicht
die herausragende Bedeutung einzelner Teileinzugsgebiete auf den Wasserhaushalt des Ge-
samtuntersuchungsgebietes. Im Umkehrschluss 18sst sich jedoch auch feststellen, dass in diesen
Einzugsgebieten Mal3nahmen, die zur Veranderung der Wasserbilanz der Telleinzugsgebiete
fuhren (z.B. Landnutzungsanderungen) enormen Einfluss auf das Gesamtuntersuchungsgebiet
haben.
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455 Fazit

Im Rahmen der Modellanwendung erméglicht WaSiM-ETH die Berechnung und Ausgabe einer
Vielzahl von Tellergebnissen in beliebiger zeitlicher, rdumlich detaillierter oder zonaler Form.
Im Postprocessing erfolgt die Ausgabe, weitere Aufbereitung und Bewertung dieser unter-
schiedlichsten Ergebnisse. Die Ergebnisse dieser Auswertungen unterstreichen die Leistungsfa-
higkeit des Modells.

Es wurden die Wasserhaushaltshilanzen der bemessenen Teileinzugsgebiete und des Ge-
samtuntersuchungsgebietes fur vier Hydrologische Jahre ermittelt. Neben der einzugsgebietsbe-
zogenen Beurteilung konnte eine raumliche detaillierte Darstellung und Bewertung dieser Was-
serhaushaltsbilanzen am Beispiel des Hydrologischen Jahres 1996 erfolgen. Es wurden insge-
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samt plausible Werte ermittelt, jedoch zeigte sich eine standortabhangige Uberschétzung der
Verdunstungsgrofien in stidexponierten Lagen.

Ein Vergleich der Modellergebnisse mit tracerhydrologischen Untersuchungen ist nur be-
schréankt moéglich, da WaSIM-ETH keine mit diesen Experimenten vergleichbare herkunftsbe-
zogene Abtrennung der Abflusskomponenten vornimmt. Im Bodenmodul erfolgt eine Untertei-
lung in Abfluss aus der ungeséttigten Zone und aus der geséttigten Zone. Deckschichten und
Grundgebirge werden nicht separat betrachtet. Limitiert wird dieser Ansatz durch die eindimen-
sionale, zellenweise Betrachtung der Abflusskomponenten. Eine Beurteilung der raumlich de-
taillierten Ausgabe der Abflusskomponenten wurde vorgenommen. Durch eine verbesserte Pa-
rametrisierung des Bodenmoduls im Rahmen einer Feinkalibrierung liefien sich noch weitere
Ergebnisverbesserungen erreichen. Der zukinftigen Anwendung eines zweidimensionalen
Grundwassermoduls kommt - falls der Anspruch eines moglichst physikalisch basierten Modells
verwirklicht werden soll - eine besondere Bedeutung zu.

Im Vergleich mit Anwendungen konzeptioneller Modelle im Untersuchungsgebiet zeigte sich,
dass WaSiM-ETH diesen konzeptionellen Modellen Uberlegen ist. Es konnten sehr gute statisti-
sche Guitemal3e berechnet werden. Die Bedeutung einer differenzierten Betrachtung der statisti-
schen Gltemal3e der verschiedenen Modellergebnisse wurde erlautert, vor allem der Anwen-
dungszeitraum der Modellierung und die zugrundeliegende Datenlage ist fur die Bewertbarkeit
des Modells von entscheidender Bedeutung.

Fur die Wasserhaushaltshilanzglieder wurden im Vergleich mit verschiedenen Modellanwen-
dungen fur das Hydrologische Jahr 1996 im Brugga-Einzugsgebiet plausible Werte ermittelt.
Enorme Differenzen ergaben sich beim ermittelten Gebietsniederschlag. Hier zeigte sich der
bedeutende Einfluss der - bei konzeptionellen Modellen modellextern ermittelten - Bilanzglieder
Niederschlag und Verdunstung auf die Qualitét der Wasserhaushaltbilanz und die Gite der Mo-
dellierung.

Bel WaSIM-ETH ergaben sich zwar Unsicherheiten in der raumlich detaillierten Ausgabe der
Wasserbilanzglieder. Bei den verwendeten konzeptionellen Modellen sind diese Aussagen -
schon durch das Modellkonzept bedingt - gar nicht mdglich, so dass hier keine kritische Be-
wertung erfolgen kann.

Erstmals wurden in einer Modellierung im Dreisam-Einzugsgebiet einzugsgebietsbezogene und
flachendetaillierte Aussagen und Ergebnisse fur ale Teileinzugsgebiete des Untersuchungsge-
bietes ermittelt. Der besondere Einfluss des Brugga-Einzugsgebietes auf den Wasserhaushalt des
Gesamtuntersuchungsgebietes konnte durch die Modellierung nachgewiesen werden.



Modellanalyse und Bewertung 87

5 M odellanalyse und M odellbewertung

51 Ubersicht

Bel der Modellierung hydrologischer Prozesse bestehen nach NEMEC (1993) enge Wechselwir-
kungen zwischen

der Zielsetzung der Modellierung und der gewlinschten Genauigkeit der Modellergebnisse
dem ausgewahlten Typ des hydrologischen Modells
der zeitlichen und raumlichen Auflsung

Je hoher die Genauigkeitsanforderungen an die Modellergebnisse sind, desto detaillierter mis-
sen die hydrologischen Ablaufe im Modell vertikal und horizontal nachgebildet werden (GuRTz
ET AL., 1997). Gemal3 den Zielsetzungen dieser Arbeit sollte eine réaumlich und zeitlich hochauf-
geléste Modellierung erfolgen, die den Anspruch einer - unter Berlicksichtigung der Daten-
grundlage - groltmoglichen Genauigkeit der Modellergebnisse erfillt. Das Modell (WaSiM-
ETH) war in der Zielsetzung vorgegeben.

Nach der Modellanwendung muss eine kritische Bewertung des Modells und seiner Anwend-
barkeit unter den im Untersuchungsgebiet vorliegenden Rahmenbedingungen (Skale, Daten-
grundlage etc.) erfolgen, besonderes Augenmerk gilt der Nachbildung hydrologischer Prozesse.
Aufgrund des modularen Aufbaus kdnnen neben einer Gesamtbewertung auch die einzelnen
Module beurteilt werden.

5.2 Raumlichelnterpolation der Eingangsdaten

Beim IDW-Verfahren ist eine Station reprasentativ fur die néhere Umgebung, mit zunehmender
Entfernung nimmt der Einfluss der Station ab. Diese Interpolation kann fur raumlich wenig va
riable Grofien wie die Sonnenscheindauer und die Globalstrahlung befriedigende Werte liefern,
jedoch fur raumlich sehr variable Grofien wie z.B. dem Niederschlag ist mit grofien Abweichun-
gen zu rechnen. So zeigte der Vergleich zwischen zwei temporar betriebenen Messstationen
(Gefédllmatte, Kloster) mit dem auf diese Rasterpunkte interpolierten Niederschlag nur geringe
Ubereinstimmungen. Zwar wurde der Beginn und das Ende der Ereignisse erfasst, die Nieder-
schlagsmengen und Intensitéten wichen jedoch stark voneinander ab. Zyklonale Niederschlags-
ereignisse wurden generell besser erfasst als konvektive Niederschlagsereignisse. Die Qualitéat
der Ergebnisse hangt also bel der rdumlichen Interpolation — unabhangig vom Interpolationsver-
fahren - entscheidend von der Messnetzdichte im Untersuchungsgebiet ab.
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5.3  Niederschlagskorrektur

Die Niederschlagskorrektur erfolgt anhand einer Grenztemperatur Regen/Schnee und der Wind-
geschwindigkeit und ist somit von der Qualitét der raumlichen Interpolation der Temperatur und
der Windgeschwindigkeiten abhangig. Ein Vergleich der zonalen prozentualen Korrekturfakto-
ren zeigt jedoch, dass diese nicht bedeutend von den von RICHTER (1995) vorgeschlagenen Kor-
rekturfaktoren abweichen. Die Stationen werden dort in maldig geschitzte Stationen (< 700 m)
mit einem durchschnittlichen jéhrlichen Korrekturfaktor von 9,1 % und freie Stationen der Gip-
felregionen (>700 m) mit einem durchschnittlichen jahrlichen Korrekturfaktor von 20,2 % un-
terteilt. Auch ein jahreszeitlicher Vergleich bestétigt diese Ubereinstimmung. Das Modul liefert
also Ergebnisse, die den regionalen Empfehlungen des DWD gleichwertig sind (Abb. 5.1), wo-
bel jedoch die Hauptfaktoren, die fur die Hohe der Niederschlagskorrektur ausschlaggebend
sind (die Deformation des Windfeldes und die starke Abweichung der Korrekturfaktoren bel
Schnee oder Regen) direkt im Modul berticksichtigt werden kénnen.
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Abb. 5.1:

Ergebnis der Niederschlagskorrektur bei zonaler Betrachungsweise
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54  Der Verdunstungskomplex

Die Berechnung der potentiellen Verdunstung erfolgt nach Penman-Monteith. Dieses Verfahren
gilt als physikalisch basiert. Die Parameterbereitstellung gestaltet sich jedoch bei diesem Ver-
fahren als problematisch. Das Verdunstungsmodul von WaSIM-ETH orientiert sich hierfir am
MORECS-Modell (THOMPSON ET AL., 1981). In Tabelle 4.8 sind die benétigten Parameter und
im Anhang Tab. B.3 die verwendeten Werte fir die einzelnen Landnutzungen dargestellt. Das
Modul verflgt Gber keinen echten Kalibrierparameter. Alle Eingangsparameter sind — zumindest
theoretisch — messbar. In der Praxis waren jedoch Messdaten im Untersuchungsgebiet zu kei-
nem der Parameter verfligbar, so dass hier bei der Parametrisierung insgesamt auf Literaturdaten
zurickgegriffen werden musste. Vor alem reagierte der schwer zu bestimmende Oberflachen-
widerstand rg sensitiv auf die errechnete Verdunstung. Jedoch variieren gerade bei den Oberfl&
chenwiderstanden fur einzelne Landnutzungen die verfligbaren Literaturangaben (SCHULLA &
JASPER, 1999; JACOBS ET AL., 1989 etc.) enorm, so dass hier eine Kalibrierung erfolgte. Im
Rahmen der , multiple-response-validation* wurden gute Ubereinstimmungen der simulierten
mit der gemessenen Verdunstung fur ausgesuchte Strahlungstage erreicht (Kapitel 4.4.4). Das-
selbe gilt auch fur die WaSIM-ETH Anwendung im Rietholzbach. Hier standen Lysimetermes-
sungen als Vergleichsdaten zur Verfigung (SCHULLA, 1997). Das Verdunstungsmodell weist
aso keine konzeptionellen Schwéchen auf, unterliegt jedoch einer komplexen Parametrisierung,
bei der sich aufgrund der Unsicherheit in der Parametrisierung unplausible Werte ergeben kon-
nen (z.B. hohe ETP der Landnutzung Acker im Untersuchungsgebiet).

Die aktuelle Verdunstung wird anhand der Saugspannung des Bodens gegentiber der potentiel-
len Verdunstung reduziert. Diese Reduktion errechnet sich nach Formel 3.22. Es findet hier eine
Koppelung des Verdunstungsmoduls mit dem Bodenmodul auf der Grundlage der Richardsglei-
chung statt. Die Parametrisierung des Bodenmoduls und der van Genuchten-Gleichung besitzt
daher einen Einfluss auf die reale Verdunstung. Ob jedoch die Berticksichtigung des verdun-
stungsreduzierenden Einflusses von anaeroben Bodenverhdtnissen in die Modellierung einge-
hen sollte, bleibt dahingestellt.

Getrennt von der realen Verdunstung wird die Interzeptionsverdunstung ermittelt. Der Interzep-
tionsspeicher wird Uber die gesamte Flache gleichméldig durch die potentielle Verdunstung ge-
leert. Im Modell hat die Hohe des Intezeptionsspeichers kaum Einfluss auf die Gesamtverdun-
stung, d.h. bel starker Reduktion der Interzeptionsverdunstung (durch Kalibrierung der maxi-
malen Schichtdicke hgy) erhoht sich die aktuelle Verdunstung. Das Interzeptionsmodell stellt ein
sehr einfaches Modellkonzept dar. Unter nattirlichen Bedingungen bildet das interzipierte Was-
ser keinen Film, sondern Tropfen. Eine Verdunstung findet dort nicht mit potentieller Intensitét
statt. In GURTZ ET AL. (1997) finden sich Vorschlége fur eine physikalisch basiertere Modellie-
rung des Interzeptionsspeichers. Das hier verwendete Modul ist als konzeptionell einzustufen.
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55 Das Schneemodul

Mit der Verwendung des Kombinierten Verfahrens nach ANDERSON (1973) kommt eine Metho-
de zur Anwendung, die in der Lage ist, eine Vielzahl der Prozesse zu berlicksichtigen, die Ein-
fluss auf die Schneeschmelze nehmen (Kapitel 3.2.5.2). Der Vergleich mit gemessenen Schnee-
hohen erbrachte gute Ergebnisse (Kapitel 4.4.4.1). Ob jedoch das Verfahren gegentiber dem
klassischen Temperatur-Index-Verfahren eine Ergebnisverbesserung erzielt, hétte nur durch den
direkten Vergleich beider Verfahren festgestellt werden kénnen. Dies hétte eine weitere Ge-
samtkalibrierung des Modells erfordert, hierzu fehlte im Rahmen dieser Arbeit die Rechnerzeit.
Im Schneemodell werden physikalisch basierte Parameter verwendet, diese missen jedoch im
Rahmen plausibler Grenzen kalibriert werden. Die Werte des ermittelten Parametersatzes fir
das Gesamtuntersuchungsgebiet (Tab. 4.9) unterscheiden sich nicht deutlich von den Ergebnis-
sen von UHLENBROOK (1999). Der zu schnelle Riickgang des Abflusses am Ende der Schnee-
schmelzperiode in Talbach und Zastler zeigt jedoch, dass die Parametrisierung noch verbessert
werden kann. Dies kann jedoch auch im Rahmen einer verbesserten Strahlungs- und Tempera-
turkorrektur oder bei der Korrektur des festen Niederschlags erfolgen und zeigt wiederum die
starken Interaktionen in WaSiIM-ETH.

5.6 Das I nfiltrationsmodul

Zur Modellierung der Infiltration wurde die Vorgehensweise nach PESCHKE (1977) gewahlt, der
einen homogenen ungeschichten Boden annimmt, in dem der Matrixfluss gegentiber dem Ma-
kroporenfluss dominiert. Dies stellt fir das Untersuchungsgebiet eine bedeutende Verallgemei-
nerung dar. Der Aufbau der Hangschuttdecken im Untersuchungsgebiet mit seiner vertikal-
schematischen Untergliederung in die einzelnen Folgen der Deckschichten (REHFUESS, 1990)
zeichnet sich jedoch durch eine extreme Variabilitét der bodenphysikalischen Kennwerte aus. In
Makroporen ist ein schneller Wassertransport im Boden méglich. Im Untersuchungsgebiet
konnte in Béden mit Makroporen Flief3geschwindigkeiten im cm/s Bereich festgestellt werden
(MEHLHORN, 1998). Es ist davon auszugehen, dass Ereigniswasser Uber die Makroporen stark
zur Hochwasserbildung beitrégt (UHLENBROOK, 1999). Aufgrund der Nichtberticksichtigung
von Makroporen im Modell erfolgt deshalb bei der Parametrisierung die Berilicksichtigung einer
mittleren geséttigten hydraulischen Leitfahigkeit, um plausible Infiltrationsmengen zu erhalten.
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5.7  Der Boden- und Abflussbildungskomplex

Das Bodenmodul ist das zentrale Modul jedes Niederschlags-Abfluss-Modells (Kapitel 3.2.8).
Mit der Verwendung der eindimensionalen Richardsgleichung wurde ein sehr komplexes Ver-
fahren gewahlt, das den vertikalen Wassertransport in der ungeséttigten Zone physikalisch ba-
sert darstellt. Aufgrund der Eindimensionalitdt des verwendeten Algorithmus kann kein zellen-
ubergreifender Fluss von Bodenwasser erfolgen. Lateraler Transport in der geséttigten Zone
kann daher nur die Verwendung eines mindestens zweidimensionalen Grundwassermodells lei-
sten. Lateraler Transport in der ungeséttigten Zone ist nur unter der Verwendung der dreidimen-
sionalen Richardsgleichung moglich. Dies zu modellieren wirde jedoch enormen Programmier-
aufwand und grof3e Rechenkapazitéten erfordern. Ob sich dadurch eine Ergebnisverbesserung -
im Hinblick auf die Abflussssmulation - erzielen liefe, ist jedoch aufgrund des Mehrbedarfs an
Bodendaten und dem sich ergebenden Parametrisierungsproblem fraglich. Deshalb wurde auf
die Verwendung der dreidimensionalen Richardsgleichung bei der Modellentwicklung von Wa-
SIM-ETH verzichtet (SCHULLA & JASPER, 1999).

Da nur der vertikale Wasserfluss physikalisch basiert modelliert wird, mussen vereinfachende
Annahmen getroffen werden, um den lateralen Transport des Wasserflusses der einzelnen Ab-
flusskomponenten zu beriicksichtigen.

Interflow wird nach Formel 3.38 und 3.39 gebildet. Neben physikalisch basierten Parametern
geht hier der Kalibrierparameter der Drainagedichte d; ein. Die Drainagedichte beriicksichtigt
as Sammelparameter die eigentliche Flussdichte und die Anisotrophie zwischen lateraler und
vertikaler Leitfahigkeit. Der Parameter wirkt linear auf die berechnete Menge des Interflows.
Die Modellkonzeption beruht auf der Annahme, dass alle Zellen Anschluss an das Gewassernetz
haben. Bei der Verwendung von kleineren Gridzellen erfolgt eine Skalierung des Interflows
Uber die Drainagedichte. Dieser Kalibrierparameter hat sich in der Modellanwendung - auch
aufgrund der Interaktion mit dem Basis- und Direktabfluss - als hoch sensitiv gezeigt. Zwar ist
die Verwendung eines Kalibrierparameters bei dieser Modellkonzeption zwingend notwendig,
problematisch ist jedoch der Bezug des Parameters auf das (Teil-)Einzugsgebiet, obwohl latera-
ler Transport in hohem Mal3e durch die Bodenart bestimmt wird.

Die Parametrisierung der Wasserspannung-Wassergehalts-Beziehung erfolgt fir jede Bodenart
auf Grundlage der Van Genuchten Gleichung (Formel 3.34) fir den gesamten Bodenmonoli-
then. In Laborexperimenten erfolgten die Bestimmung der Van Genuchten Parameter jedoch fur
einzelne Bodenhorizonte (BOHNE ET AL., 1993). Dadurch wird es notwendig eine mittlere Para-
metrisierung vorzunehmen. WaSIM-ETH stellt zwar die Méglichkeit zur Verfigung, die Was-
serspannung-Wassergehalts-Beziehung individuell, tiefenorientiert in Tabellenform zu parame-
trisieren. Jedoch werden Messreihen in Untersuchungsgebieten der Mesoskale selten zur Verfu-
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gung stehen, so dass in den meisten Modellanwendungen der Mesoskale auf die Van Genuchten
Gleichung zuriickgegriffen werden muf3.

Bodenwassergehalte (residual und maximal) werden fir den gesamten Bodenmonolithen para-
metrisiert. Dieses Bodenwasser wird mit zunehmender Tiefe immobiler, da die geséttigte hy-
draulische Leitfahigkeit nach Formel 3.37 abnimmt (gesteuert durch eine kalibrierbare Rezessi-
onskonstante ko). Die Verhatnisse im Boden gestalten sich jedoch vielféltiger, wobei eine Pa-
rametrisierung mangels Daten grof3raumig kaum maoglich ist.

Basiabfluss wird - ohne Betrieb des Grundwassermoduls - Uber ein Einzellinearspei cherkonzept
in Abhangigkeit vom berechneten Grundwasserspiegel ermittelt, d.h. Basisabfluss unterliegt der
Kalibrierung, wobel die Parametrisierung stark mit der Drainagedichte interagiert. Insgesamt
lasst sich daher feststellen, dass die Anteile der Abflusskomponenten kalibrierbar sind.

Mit dieser Modellkonzeption kénnen Vorstellungen der Abflussbildung, die im Rahmen von
Felduntersuchungen und tracerhydrologischen Arbeiten ermittelt wurden, nicht verifiziert wer-
den. Die vereinfachende Annahme der Einteilung des Untersuchungsgebietes in rund 8000 Bo-
denmonolithe (bei Verwendung des 200 m Rasters), die ihre Abflusskomponenten direkt in das
nachste Gewasser Uberfihren, gibt die realen Verhdltnisse im Untersuchungsgebiet nur be-
schrankt wieder. Der Fluss zum Gewasser wird also nicht physikalisch basiert modelliert son-
dern unterliegt - wie bel konzeptionellen Modellen - einer Kalibrierung. Aufgrund dieser nur
eindimensional physikalisch basierten Betrachtungsweise ist es mit diesem Modell ohne Ver-
wendung des Grundwassermodul s nicht moglich Prozesse, wie Groundwater Ridging und Piston
Flow zu modellieren.

Im Zartener Becken ist der Prozess der linienhaften Infiltration aus Oberfl&chengewassern ins
Grundwasser von enormer Bedeutung fir die Simulation der Niedrigwasser- und Mittelwasser-
abflUisse. Die Berticksichtigung der linienhaften Infiltration ist jedoch nur bei Betrieb des
Grundwassermoduls moglich. Deshalb kommt es im Zartener Becken zur Uberschitzung der
simulierten Abflusse.

Trotzdem muss festgestellt werden, dass bei der Modellierung in Untersuchungsgebieten der
oberen Mesoskale WaSIM-ETH das physikalisch basierteste Bodenmodul verwendet. Unter
Beachtung der vereinfachenden Annahmen weist das Modul nur geringe konzeptionelle Schwéa
chen auf.
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5.8  Abflusskonzentration und Abflussrouting

Grundlage fur die Berechnung der Abflusskonzentration und des Abflussroutings ist die Flief3-
zeitentabelle, die auf Grundlage der Formel 3.41 fir die verschiedenen AbfllUsse berechnet wird.
Jedoch konnen die Parameter zur Berechnung der Fliel3geschwindigkeit, insbesondere der hy-
draulischen Rauhigkeit, das abschnittsweise Geféle und die Gerinnebreiten fur die Flussab-
schnitte meist nur geschétzt werden. Gerinneprofile aul3erhalb des Zartener Beckens sind nicht
vorhanden. Bisher liegen im Untersuchungsgebiet nur wenige Flief3zeitenermittlungen fur ein-
zelne Gewasserabschnitte bei verschiedenen Abfliissen vor. Eine Uberpriifung der Modellie-
rungsergebnisse konnte deshalb nur anhand LINDENLAUB (1998) erfolgen. Da es jedoch an den
Pegeln im Untersuchungsgebiet zu keinen systematischen Verschiebungen der Gitemal3e kam,
kann davon ausgegangen werden, dass das Modell im Bereich der Abflusskonzentration und des
Abflussroutings befriedigende Ergebnisse liefert. Fur eine umfassende Bewertung des Moduls
waren jedoch Fliesszeitenbestimmungen bei verschiedenen Abfllssen notwendig.

5.9 Modédlhandhabung und operationeller Einsatz

Die Erstanwendung verlangt vom Nutzer ohne Modélliererfahrung eine zeitintensive Einarbei-
tung. KLEEBERG (1998) betont im Hinblick auf eine Modellanwendung, dass wegen des Kom-
plexitats- und Schwierigkeitsgrades der abzubildenden Prozesse das Modellsystem nicht von
einem ,naiven‘ Nutzer bedient werden kann. Daneben muss aufgrund der Modellierung mit
stuindlichem Zeitschritt eine umfassende Datenaufbereitung erfolgen. Bel der Datenaufbereitung
Uber mehrere Jahre sollte versucht werden, diese so weit wie méglich zu automatisieren. Eine
manuelle Datenaufbereitung stof3t hier schnell an die Grenzen des Moglichen.

WaSIM-ETH stellt keine graphische Benutzeroberflache zur Verfiigung. Die Parametrisierung
des Modells erfolgt modular tiber eine finfzehnseitige Steuerdatei. Die Flexibilitét des Modells
hinsichtlich seiner Anwendung erschwert die Parametrisierung ungemein, da alle moglichen
Modellvarianten mit derselben Steuerdatel parametrisiert werden und die Struktur der Steuer-
datei unbedingt erhalten bleiben muss, da es sonst zu Fehlern in der Modellanwendung kommt.
Ohne eine laufféhige Steuerdatei aus einer anderen Modellanwendung ist das Modell kaum zu
parametrisieren.

Das Modell stellt keine internen Kalibrierungshilfen zur Verfigung. Dies schrankt die Zahl der
zu testenden Datensétze deutlich ein. Durch die Verwendung der Richardsgleichung im Boden-
modul erhoht sich die Rechenzeit ungemein. Eine Rasterweite von 200 m stellt die obere Grenze
der rdumlichen Auflésung dar, die in einem Untersuchungsgebiet von Uber 250 km? noch kali-
brierbar ist. Bei einer Rasterweite von > 500 m geht jedoch bereits sehr viel Information Uber
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die Physiographie des Untersuchungsgebietes verloren, so dass aufgrund der Zielsetzung der
Arbeit die langen Rechenzeiten zur Kalibrierung in kauf geommenn werden mussten.

Das Modell erméglicht die Ausgabe einer Vielzahl von Ergebnissen in beliebiger zeitlicher und
raumlich detaillierter oder zonaler Form. Um den Speicherplatzbedarf des Modells gering zu
halten, erfolgen die Ergebnisausgaben in bindrer Form. Grids missen daher, bevor sie im GIS
visualisiert werden konnen, mehrfach umformatiert werden. Hier wére eine direkte Koppelung
an ein GIS winschenswert. Zeitreihenergebnisse missen in ein Tabellenkalkulationsprogramm
importiert werden. Zeitsparende modellinterne Verfahren der Visualisierung bietet WaSiIM-ETH
nicht an.

Positiv ist, dass das Modell in fast alen Einzugsgebieten angewendet werden kann. Aufgrund
seiner enormen Flexibilitét hinsichtlich des Datenanspruchs kann das Modell auch bel unbefrie-
digender Datenlage eingesetzt werden. Jedoch muf3 in diesem Fall auf weniger physikalisch ba-
sierte Algorithmen zurtickgegriffen werden, die das Modell optional zur Verfigung stellt (z.B.
Bodenmodul nach TOPMODEL Ansatz). Der minimale Datenbedarf zum Betrieb von WaSiM-
ETH als konzeptionelles Modell besteht in einem Digitalen Hohenmodell, Temperaturzeitreihe
und Niederschlagszeitreihe.

Modellerweiterungen und V erbesserungen wurden jedoch ungentigend dokumentiert, so dass es
hier zu Problemen bel der Erstellung der Steuerdatei und bel der M odellanwendung kam.

510 Fazit

Mit WaSIM-ETH kam im Dreisam-Einzugsgebiet ein Modell zur Anwendung, das weitgehend
physikalisch basierte Algorithmen verwendet. Es wurden im Untersuchungsgebiet und in den
Teileinzugsgebieten gute Ergebnisse erzielt. Eine Kalibrierung des Modells ist jedoch trotzdem
notwendig, da auch in WaSiIM-ETH vereinfachende Annahmen im Vergleich zu den nattirlichen
Verhdtnissen getroffen wurden. Die Verwendung der eindimensionalen Richardsgleichung mo-
delliert die vertikalen Wasserfliisse im Boden physikalisch basiert, laterale Wasserflisse unter-
liegen jedoch weitgehend einer Kalibrierung, da ein zellentbergreifender Wasserfluss nicht
moglich ist. Jedoch erscheint die dreidimensionale Modellierung der geséttigten und ungesét-
tigten WasserflUsse in einem Untersuchungsgebiet der oberen Mesoskale aufgrund des enormen
Programmieraufwandes und der zu erwartenden Modelllaufzeit nicht erfolgsversprechend - auch
ohne Berlcksichtigung des Problems der Datenbeschaffung fir ein solches Modell. Die Kop-
pelung des zweidimensionalen Grundwassermoduls mit WaSIM-ETH konnte jedoch Ergebnis-
verbesserungen im Bereich einer physikalisch basierteren Betrachtung der Abflussbildung erge-
ben, bei einer noch vertretbaren Verléangerung der Rechenzeit.
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Das Modell ist duRerst flexibel in seiner Anwendung. Eine Anwendung in einer konzeptionellen
Minimalversion kann auch bei unbefriedigender Eingangsdatenlage erfolgen. Jedoch setzt die
Anwendung eine enorme Einarbeitungszeit voraus. Wurde das Modell auf ein Einzugsgebiet
kalibriert, bietet es jedoch eine Vielzahl von Méglichkeiten der Ergebnisausgabe, so dass neben
einer Ergebnisbewertung auf Einzugsgebietsebene auch eine flachendetaillierte Betrachtungs-
weise moglichist. Hier ist WaSIM-ETH den meisten konzeptionellen Modellen Uberlegen.

Aufgrund der hohen physikalischen Basiertheit von WaSIM-ETH ermdglicht eine Modellan-
wendung nach erfolgreicher Kalibrierung und Validierung die Durchfiihrung von Szenarien un-
terschiedlichster Art. Grundsétzlich sind Landnutzungsanderungs- und Klimaszenarien denkbar.
Im Rahmen dieser Diplomarbeit konnte dieser Aspekt von WaSIM-ETH aus Zeitgrinden nicht
bearbeitet werden. Dies ist jedoch jedem Fall wiinschenswert. Die Ergebnisse sollten jedoch
einer ausserst kritischen Bewertung unterzogen werden.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Anwendung des weitgehend physikalisch basierten Wasserhaushalts- und Simulationsmo-
dells WaSIM-ETH fuhrte im Dreisam-Einzugsgebiet und den Teileinzugsgebieten zu guten Si-
mulationsergebnissen. Besonders bei teileinzugsgebietsbezogener Betrachtungsweise wurden im
Untersuchungsgebiet gute Ergebnisse erzielt.

Die ermittelten Wasserbilanzen des Dreisameinzugsgebietes und der Telleinzugsgebiete weisen
fUr die Hydrologischen Jahre 1996-1999 plausible GrofRenordnungen fur alle Bilanzglieder auf.
Dies zeigt sich auch in den ermittelten Reaktionen der Speicherfillungen mit Speicherreduktio-
nen in trockeneren Jahren und Speichererhbhungen in feuchteren Jahren. Es wurden gute Uber-
einstimmungen der simulierten mit den gemessenen Abflussganglinien erzielt. Scheitelabfliisse
wurden jedoch systematisch unterschétzt. Gemessene Abfllsse der Bruggaim Jahr 1997 missen
einer Uberprifung unterzogen werden.

Die flachendetaillierte Betrachtung der Wasserbilanzgréf3en im Untersuchungsgebiet ergibt ein
differenzierteres Bild. Die Niederschlagsverteilung wird aufgrund der relativ hohen Stations-
dichte mit dem IDW-Verfahren befriedigend wiedergegeben. Die Verdunstungsgrofien weisen
eine enorme (klein)raumige Variabilitét auf. Eine zellenweise Verdunstung von tber 1100 mm/a
erscheint jedoch nicht plausibel. Die Griinde hierfir sind in der komplexen Parametrisierung des
Modells zu finden.

Die ,multiple-response-validation“ hat sich als taugliches Hilfsmittel fir eine weitergehende
M odellbewertung erwiesen.

Das Modell verfugt tber eine relativ geringe Anzahl von hochsensitiven Kalibrierparametern.
Die Gesamtzahl der Kalibrierparameter (Tab. 4.5 — 4.14) ist abhangig von der Anzahl der aus-
gewiesenen Teileinzugsgebiete und der Anzahl der Bodenarten. Die Trennung des Abflusses in
die einzelnen Abflusskomponenten wird stark durch den Kalibrierparameter der Drainagedichte
gesteuert. Zusétzlich wird fur die Modellanwendung eine sehr grof3e Anzahl von Literaturdaten
herangezogen. Es zeigt sich, dass diese Literaturdaten - gerade bei schwer zu messenden Para-
metern wie dem minimalen atmosphérischen Widerstand fur einzelne Landnutzungen - stark
voneinander abweichen, so dass in diesem Rahmen auch eine Feinkalibrierung moglich ist.

Ein direkter Vergleich der ssmulierten Abflusskomponenten mit den Ergebnissen aus tracerhy-
drologischen Untersuchungen ist nur bedingt moglich. WaSIM-ETH unterscheidet Abflusskom-
ponenten nach der Herkunft aus der geséttigten oder ungeséttigten Zone. Mit tracerhydrologi-
schen Untersuchungen erfolgt dagegen eine herkunftsbezogene Separation in oberfléachennahes
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Hangwasser, das den Deckschichten entstammt, und tiefes Grundwasser aus dem Grundgebirge.

WaSiM-ETH stellte sich als nicht sehr benutzerfreundlich heraus. Es werden modellintern keine
automatisierten Kalibrierhilfen zur Verfigung gestellt. Deshalb kam ein einfaches ,trial-and-
error-Verfahren* zur Verwendung. Dies reduzierte die Anzahl der moglichen Simulationsl&ufe.
Eine Sensitivitétsanalyse konnte deshalb nur qualitativ im Rahmen der Modellkalibrierung er-
folgen.

Die Modellanwendung ergab, dass die gewahlte zeitliche und réaumliche Aufldsung die Grenze
des zur Zeit mit herkébmmlichen Rechnersystemen Anwendbaren darstellt. Der Bedarf an Re-
chenzeit stellt hier den limitierenden Faktor dar. Jedoch ist auch im Hinblick auf die Genauig-
keit der Eingangsdaten eine hohere raumliche Auflésung fir Modellanwendungen in der oberen
Mesoskale nicht sinnvoll. Besonders der Mangel an hochaufgel 6sten Bodenkarten wirkt limitie-
rend auf die Modellanwendung. Die in der Datenaufbereitung gewahlten Verfahren zu Aggre-
gierung und Dissaggregierung der Eingangsdaten haben sich im Untersuchungsgebiet als an-
wendbar erwiesen.

Durch die umfangreiche Datenbeschaffung und Datenaufbereitung von mehreren Hydrologi-
schen Jahren wurde fur das Untersuchungsgebiet ein Datensatz geschaffen, der als Grundlage
fur weitere Modellanwendungen dienen kann. Die Aufbereitung der vielfdtigen Rohdaten und
Uberfiihrung in ein einheitliches ASCII-Format bedeutet eine enorme Arbeitserleichterung fiir
zukinftige Modellanwendungen.

Auf die enorme Bedeutung des Grundwassermoduls fur eine verbesserte prozessorientere Mo-
dellierung im Untersuchungsgebiet wurde hingewiesen. Nur so konnen laterale Prozesse physi-
kalisch basierter modelliert werden. Der Prozess der linienhaften Infiltration durch das Gewés-
sernetz im Zartener Becken ist nur bei Betrieb des Grundwassermoduls zu simulieren. Hierzu
sind jedoch noch die aufgetretenen Probleme im Betrieb des Moduls und der fehlenden flachen-
deckenden Eingangsdaten zu | 6sen.

Eine weitere Aufbereitung der Daten zur Fortfihrung des Modells erscheint sinnvoll, vor allem
auch im Hinblick auf weitere experimentelle Untersuchungen in den nérdlichen Einzugsgebie-
ten (u.a. Eschbach), die mit WaSiM-ETH Ergebnissen ergénzt bzw. verglichen werden kdnnten.

Eine verfeinerte Kalibrierung des Bodenmoduls auf der Grundlage der modifizierten BUK 200
kann zur weiteren Ergebnisverbesserung beitragen. Die Mdglichkeiten der Ergebnisausgabe
konnten im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht alle ausgeschdpft werden. Auch die Berechnung
von Landnutzungsanderungs- und Klimaszenarien sollten in weiteren Modellanwendungen
durchgefiihrt und einer kritischen Bewertung unterzogen werden.
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Tab.B1l: Physiographische Kennwerte des Dreisam-Einzugsgebietes und den Teileinzugsgebieten
Dreisam | Brugga Zastler Talbach Eschbach | Ibental- Rotbach Wagensteig- | Kappler-
bach bach bach
Einzugsgebi etsfléche 256,4 km2| 40,212 km?| 17,892 km?| 15,292 km?| 36,477 km2| 19,060 km?| 40,272 km2| 50,767 km?| 13,422 km?
Einzugsgebietsumfang 93,3m 379 m 248 m 20,7m 37,7m 33,3m 43,8 m 443 m 23,3m
Mittlere Hohe 777,05 m 983,1m| 10494 m| 1081,2m 546,0 m 686,5m 949,1m 789,3m 691,5m
Tiefster Punkt 316,2m 4409 m 567,0m 638,2m 317,3m 4194 m 4952 m 4188 m 337,3m
Hochster Punkt 14951 m| 14928 m| 1495, 1m| 1492,8m 946,2m| 10366 m| 1279,2m 1167 m| 1281,3m
Flachenanteile
Hangnel gungsklassen:
0° bis5° 38,96 km2 | 1,93 km? [0,52kmz |0,52 km? 6,43km2 | 241km2 | 7,31km2 | 4,87 km? 0,46 km?
5° bis 10° 40,24km? | 53 km? |1,72km? |1,34 km? 408km2 | 3,48km2 |10,96 km2 | 9,97 km? 0,87 km?2
10° bis 20° 89,20 km? | 15,23 km? |5,92km? |519km2 |1522km2 | 9,10km2 |11,40km? |17,47 km? 4,13 km?
20° bis 30° 72,28 km? | 12,59 km? {588 km? |515km?2 |10,42km? | 4,01km? | 6,6km2 |16,75km?2 6,91 km?
30° bis 40° 16,04 km2 | 4,84 km? | 3,69 kmz |2,88 km? 0,34 km2 | 0,06 km2 | 3,60km2 | 1,72 km? 1,06 km?2
> 40° 0,86 km2| 0,31 km2 |0,18 km2 [0,21 km? 0 kmz Okm2 | 0,37 km2 0 km2 0 kmz
Flachenanteile
Exposition:
Nord exponiert 81,60 km? | 13,18 km? | 6,74 km2 |5,41 km? 530km? | 350km?2 |11,12km2 |18,98 km? 4,93 km?
Ost exponiert 48,23 km?2 | 11,53 km2 | 4,10 km? | 2,45 km? 6,23 km2 | 2,45 km? 9,52 km2 | 5,37 km?2 3,75 km?
Sld exponiert 58,29 kmz2 | 7,21 km? |2,20 km? 3,33 km? 14,19 km? | 7,37 km? |11,78 km? |10,78 km? 1,30 km?
West exponiert 68,68 km2 | 829km2 [4,85km2 |4,10km2 |10,76 km2 | 5,75 km? 7,86 km2 | 15,64 km? 3,45 km?




Tab.B.2:

M essumfang der meteorologischen Stationen der einzelnen Stationsbetreiber im Unter suchungsgebiet

Stationsname Breitnau Buchenbach | Conventwald Ebnet Feldberg Freiburg |[Hinterzarten
Abkrzung BR BU KO EB FLD FR HI
Betreiber DWD DWD FVA IPG DWD DWD DWD

M essdauer 01.95-09.99 | 01.95-09.99 | 05.95-1097 | 01.95-498 | 01.95-09.99 | 01.95-09.99 | 01.95-09.99
Zeitliche Auflésung téglich 3 x téglich 30 min 30 min taglich taglich 3 x taglich
Niederschlag X X X X X X X
Temperatur X X X 60 min 60 min X

L uftfeuchtigkeit X X X 60 min 60 min X
Windgeschwindigkeit X X 60 min 60 min 60 min
Windstarke X X
Globalstrahlung X X

Sonnenscheindauer 60 min 60 min 60 min 60 min
Stationsname Hofsgrund St.Wilhelm Zastler Schauindand | St. Maergen | St.Wilhelm Zastler
Abkrzung HO(F) ST ZS SCHAU (ST.) MAE STW ZAST
Betreiber DWD DWD DWD UBA DWD IHF IHF

M essdauer 01.95-09.99 | 01.95-09.99 | 01.95-09.99 | 07.95-09.99 | 01.95-09.99 | 05.95-09.99 | 07.97- 09.99
Zeitliche Auflosung taglich taglich taglich 30 min 3 x taglich 10 min 10 min
Niederschlag X X X X X X X
Temperatur X X X

L uftfeuchte X X X
Windgeschwindigkeit

Windstarke X

Globalstrahlung X X

Sonnenscheindauer




Tab. B.3:

Parametrisierung der Landnutzungstabelle

Albedo|Monatswerte der minimalen Oberflachenwiderstande 4 Knickpunkte als Julianische Tage [LAl an diesen 4 Tagen
LM EEr 1 2] 3] 4] 5| 6] 7] 8 9] 10] 11] 12 1 2 3 a1 2 3[4
Code
16 |Wasser 0,05 20| 20( 20 20f 20 20f 20f 20f 20f 20 20 20 110 150 250 280 1 1 1 1
1 Siedlund_dicht 0,15| 500( 500| 500| 500| 500| 500| 500| 500| 500| 500| 500| 500 110 150 250 280 1 1 1 1
2 Siedlung_locker 0,2| 300| 300| 300| 300/ 300| 300| 300| 300| 300| 300| 300| 300 110 150 250 280 1 1 1 1
3 groRflaechig_versieg 0,18| 500( 500| 500| 500| 500| 500| 500| 500| 500| 500| 500| 500 110 150 250 280 1 1 1 1
13 |Nadelwald 0,12 70/ 70[ 60f 60( 50[ 50( 50 50 55 65 70[ 70 110 150 250 280 6 6 6 6
15 |sonstige_Waldflachen 0,16 80| 80 70 65 55 55| 55 55 55 75( 80| 80 110 150 250 280 3 6 6 3
14 |Laubwald 0,17 80| 80 70| 65 55| 55| 55 55 60( 75 80| 80 110 150 250 280 2 8 8 2
4 Ackerflachen 0,25| 150 150( 150 150/ 150| 70| 90| 100| 150( 150( 150 150 110 150 250 280 1 3 2 1
9 intensives_Gruinland 0,26] 150( 150| 150| 150( 120| 100 90| 120| 120| 120| 150| 150 110 150 250 280 2 4 2 1
11 |extensives_Griinland 0,26] 100( 100| 100| 100{ 90| 80| 80| 80| 80| 80| 100| 100 110 150 250 280 1 4 2 1
8 unversiegelte_unbew,Flachen 0,2| 200| 200| 200| 200| 200| 200| 200| 200| 200| 200| 200| 200 110 150 250 280 1 2 2 1
10 |Feuchtflachen 0,25 90( 90 75| 65 50 55 55 55( 60( 70[ 90 90 110 150 250 280 2 4 4 2
7 Brache_bewachsen 0,2 80| 80 70 70| 50| 50| 50 55| 55| 70| 80| 80 110 150 250 280 2 5 5 2
6 intensiv_Obstbau 0,25 80| 80 70[ 65 60[ 60 60 60[ 60[ 70[ 80| 80 150 250 280 280 1 4 4 1
5 Weinbau 0,25 80| 80 70[ 65 60[ 60 60 60[ 60[ 60[ 80| 80 110 150 250 280 1 5 5 1
Vegetationshéhe Vegetations- Wourzeltiefe an
Code |Landnutzungsart bedeckungsgrad diesen 4 Tagen Wourzeldichte- |Sauspannung fir ETP-
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 verteilung Reduktion
16 |Wasser o1 o,1 0,1 0,1/ 0,1 0,1 0,1] 0,1 0 0 0 0 1 3,55
1 Siedlund_dicht 8 8 8 8| 0,5/ 0,5/ 0,5/ 0,5/ 0,2 0,2 0,2 0,2 1 3,55
2 Siedlung_locker 5 5 5 5[ 0,5 0,5 0,5/ 0,5| 0,2 0,2] 0,2 0,2 1 3,55
3 grof3flaechig_versieg 1 1 1 1| o5 0,5/ 0,5| 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2 1 3,55
13 [Nadelwald 10 10| 10| 10| 0,9| 0,9| 0,9| 09| 1,2| 1,2 1,2| 1,2 1 8,55
15 sonstige_Waldflachen 3 10| 10 3| 0,7 1 1 0,7 14| 14| 14| 14 1 6,55
14 |Laubwald 3 10| 10 3| 04| 0,71 0,7] 0,4 1,3|] 1,3] 1,3] 1,3 1 4,55
4 Ackerflachen 0,05 0,6/ 0,2 0,1 0,3/ 0,8 0,7 0,3 0,1 0,4 0,3 0,1 1 3,55
9 intensives_Griinland 0,15/ 0,8/ 0,5 0,2] 0,9| 0,9 0,9/ 0,9 0,4] 0,4 0,4 0,4 1 3,55
11 |extensives_Griinland 0,15/ 0,4| 04| 0,2] 0,9| 0,9| 0,9/ 0,9 0,4] 0,4 0,4 0,4 1 3,55
8 unversiegelte_unbew,Flachen 15| 25| 2,5/ 1,5/ 0,2|] 0,2] 0,2|] 0,2| 0,5 0,5 0,5 0,5 1 3,55
10 |Feuchtflachen 0,15/ 0,4 0,3] 0,2 1 1 1 1| 0,4] 0,4| 0,4| 0,4 1 3,55
7 Brache_bewachsen 15| 25| 2,5/ 1,5/ 0,5 0,5/ 0,5 0,5/ 0,5/ 0,5 0,5/ 0,5 1 3,55
6 intensiv_Obstbau 4 3 3| 0,4/ 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8/ 0,8 08| 0,8 1 3,55
5 Weinbau 0,4 3 3| 04| 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 08| 0,8 1 3,55




Tab. B.4:

Parametrisierung des Bodenmodells

Gewasser Zwischengebiet Zwischengebiet Zwischengebiet Zastler Unterlauf  |Rotbach Unterlauf
Code 2 4 1001 5 6
Speicherkonstante Direktabfluss 19 19 19 19 19
Speicherkonstante Interflow 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7
Drainagedichte 12 12 2.2 2.2 2.2
Audlaufkonstante Basi sabfluss 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32
Skalierungsfaktor Basisabfluss 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
Anteil Direktabfluss aus der Schneeschmelze 0.2 0.2 0.35 0.2 0.3
Gewasser Eschbach Unterlauf Brugga Unterlauf  |Eschbach Oberlauf I bentalbach Wagensteigbach
Code 1 7 1006 1007 1008
Speicherkonstante Direktabfluss 19 19 19 19 19
Speicherkonstante Interflow 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7
Drainagedichte 12 2.2 16 16 16
Auslaufkonstante Basi sabfluss 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32
Skalierungsfaktor Basisabfluss 0.21 0.21 0.51 0.51 0.51
Anteil Direktabfluss aus der Schneeschmelze 0.2 0.35 0.3 0.3 0.3
Gewasser Brugga (Pegel) Rotbach (Pegel) Talbach (Pegel Zastler (Pegel)

Code 1002 1003 1004 1005

Speicherkonstante Direktabfluss 12 12 18 17

Speicherkonstante Interflow 33 33 33 37

Drainagedichte 184 184 15 1.86

Auslaufkonstante Basi sabfluss 0.32 0.32 0.29 0.29

Skalierungsfaktor Basisbafluss 0.1 0.1 0.2 0.31

Anteil Direktabfluss aus der Schneeschmelze 0.25 0.25 0.23 0.25




Tab. B.5: Parametrisierung der Bodenartentabelle (Abkurzungen siehe Tab. 4.13)

Code |Bodenart Ks W O < O es a n |y d, Ck Roes
2128 |Auengl ey bis brauner Auenboden 2, 89E- 06 352 0,5 0, 0158 7,6 2,56 |22 0,5 70 0, 32
2228 |Auengl ey bi s brauner Auenboden 2, 89E- 06 352 0,5 0, 0158 7,6 2,56 |22 0,5 70 0, 32
2328 | Auengl ey bi s brauner Auenboden 2, 89E- 06 352 0,5 0, 0158 7,6 2,56 |22 0,5 70 0, 32
2127 | Auengl ey- Brauner Auenboden 1, 23E- 04 345 0,5 0, 05 7,5 2,89 |22 1,3333 70 0, 32
2227 | Auengl ey- Brauner Auenboden 1, 23E- 04 345 0,5 0, 05 7,5 2,89 |22 1,3333 70 0, 32
2327 | Auengl ey- Brauner Auenboden 1, 23E- 04 345 0,5 0, 05 7,5 2,89 |22 1,3333 70 0, 32
2125 | Brauner de 2, 89E- 06 352 0,5 0, 05 4,6 2,16 |22 | 1,3333 70 0, 32
2225 | Brauner de 2, 89E- 06 352 0,5 0, 05 4,6 2,16 |22 1,3333 70 0, 32
2108 |Braunerde aus Fliesserden 1, O0OE- 05 345 0,5 0,0104 | 8, 34 1,16 |22 0,4 70 0, 32
2208 |Braunerde aus Fliesserden 2, 23E- 05 345 0,5 0, 0145 4,5 2,19 |22 0, 27 70 0, 32
2140 |Braunerde podsol i ge Braunerde 9, 89E- 05 352 0,5 0, 015 2,4 3,58 | 22| 0,3333 70 0, 32
2112 |Braunerde Regosol Ranker 1, O0E- 08 545 0,5 0, 015 6,5 2,89 |22 0, 4 70 0, 32
2212 |Brauner de Regosol Ranker 2, 89E- 05 352 0,5 0,012 4,6 2,56 |22 0, 27 70 0, 32
2312 | Brauner de Regosol Ranker 3, 89E- 05 352 0,5 0,011 7,5 1,31 | 22| 0,2222 70 0, 32
2101 | hunpse Braunerde mit Geschiebe 1, 00E- 05 345 0,5 0,0104 | 8,34 1,16 |22 0, 4 70 0, 32
2201 |hunpse Braunerde mit Geschiebe 2, 23E- 05 345 0,5 0, 0145 4,5 2,19 |22 0, 27 70 0, 32
2301 |hunpse Braunerde nit Geschiebe 2, 53E- 05 345 0,5 0, 0155 4,5 2,89 | 22| 0,2222 70 0, 32
2114 | hunpse Braunerde auf Schutt 1, O0E- 08 545 0,5 0, 015 6,5 2,89 |22 0, 4 70 0, 32
2214 |hunpse Braunerde auf Schutt 2, 89E- 05 352 0,5 0,012 4,6 2,56 |22 0, 27 70 0, 32
2314 | hunpse Braunerde auf Schutt 3, 89E- 05 352 0,5 0,011 7,5 1,31 | 22| 0,2222 70 0, 32
2115 | Brauner de podsol i g oder hunps 1, O0E- 08 545 0,5 0, 015 6,5 2,89 |22 0,4 70 0, 32
2215 |Braunerde podsoli g oder hunos 2, 89E- 05 352 0,5 0,012 4,6 2,56 |22 0, 27 70 0, 32
2315 |Braunerde podsoli g oder hunos 3, 89E- 05 352 0,5 0,011 7,5 1,31 (22| 0,2222 70 0, 32
2116 |Braunerde stell, podsolig 1, 00E- 05 345 0,5 0,0104 | 8,34 1,16 |22 0,4 70 0, 32
2216 |Braunerde stell, podsolig 2, 23E- 05 345 0,5 0, 0145 4,5 2,19 |22 0, 27 70 0, 32
2316 |Braunerde stell, podsolig 2, 53E- 05 345 0,5 0, 0155 4,5 2,89 |22 | 0,2222 70 0, 32
2103 |H, Braunerde bis Podsol aus M 8, 89E- 05 650 0,5 0,018 5,5 1,51 | 22| 0,3333 70 0, 32
2203 |H, Braunerde bis Podsol aus M 8, 89E- 05 650 0,5 0,018 5,5 1,51 | 22| 0,3333 70 0, 32
2105 |Ni eder und Hochnoor 8, 25E- 07 750 0,5 0, 01 2 2,23 |22| 0,2222 70 0, 32
2205 |Ni eder und Hochnoor 8, 25E- 07 750 0,5 0, 01 2 2,23 |22| 0,2222 70 0, 32
2495 [Ort sl age 1, 00E- 09 50 0,5 0, 014 4 1,8 |22| 0,3333 70 0, 32
2595 | Ot sl age 1, 00E- 09 50 0,5 0, 014 4 1,8 |22| 0,3333 70 0, 32




Tab. B.6: Parametrisierung des Abflussroutings (Variablenerklarung siehe Tab. 4.14 und Tab. B.4)

TG 1 (Ac=36.240, AErel=1.0)
from OL 1006 (ky=0.1, k,=0.4, By= 5.3, B,= 21.1, T= 0.59, M;=25.0, M,=10.0, 1=0.0124, L=5579.9, Ag=21.160)
TG 2 (Ae=71.840, AErel=1.0)
from OL 1007 (ky=0.1, k,=0.4, By= 4.6, B,= 18.5, T= 0.57, M;=25.0, M,=10.0, 1=0.0152, L=2082.8, Ac=19.160)
and OL 1008 (kx=0.1, k,=0.4, By= 6.6, B,= 26.5, T= 0.82, M=25.0, M,=10.0, 1=0.0152, L=2082.8, A£=50.440)
TG 6 (Ag=49.680, AErel=1.0)
from OL 1003 (ky=0.1, k,=0.4, By= 5.0, g,= 19.9, Tr:= 0.76, M;=25.0, M,=10.0, 1=0.0236, L=5311.2, Ag=40.840)
TG 5 (Ae=154.920, AErel=1.0)
from OL 2 (kn=0.1, k,=0.4, By= 7.8, By= 31.3, Ty= 0.93, M=25.0, M,=10.0, 1=0.0142, L =4131.4, A£=71.840)
and OL 6 (k,=0.1, k,=0.4, By= 6.8, B,= 27.3, Tr= 0.81, My=25.0, M,=10.0, 1=0.0142, L=4131.4, Ag=49.680)
and OL 1005 (ky=0.1, kv=0.4, By= 3.6, B,= 14.5, T= 0.57, M=25.0, M,=10.0, 1=0.0244, L=9242.6, Ac=18.240)
TG 1002 (Ag=41.280, AErel=1.0)
from OL 1004 (ky=0.1, k,=0.4, By= 2.7, B,= 10.9, T= 0.54, My=25.0, M,=10.0, 1=0.0392, L=4979.9, A=15.440)
TG 7 (Ag=63.800, AErel=1.0)
from OL 1009 (ky=0.1, k,=0.4, By= 5.3, B,= 21.3, Ty= 0.53, My=25.0, M,=10.0, 1=0.0068, L=482.8, Ac=13.560)
and OL 1002 (ky=0.1, k,=0.4, By= 5.7, By= 23.0, Tn= 0.76, M=25.0, M,=10.0, 1=0.0176, L=5794.1, A=41.280)
TG 4 (Ag=220.440, AErel=1.0)
from OL 5 (kn=0.1, k,=0.4, B,=12.8, Bv= 513, Ty= 1.28, M;=25.0, M, =10.0, 1=0.0082, L=1448.5, Ac=154.920)
and OL 7 (k,=0.1, k,=0.4, Br= 9.2, Bv= 36.7, T= 0.92, M=25.0, M,=10.0, 1=0.0082, L=1448.5, A£=63.800)
TG 1001 (Ag=257.280, AErel=1.0)
from OL 1 (kn=0.1, k,=0.4, Bn=11.0, B,= 44.1, Ty= 1.10, M=25.0, M,=10.0, 1=0.0010, L=282.8, Ag=36.240)
and OL 4 (k,=0.1, k,=0.4, B;=21.7, B,= 86.7, Tr= 2.17, My=25.0, M,=10.0, 1=0.0010, L=282.8, Ag=220.440)
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