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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, tracerhydrologisch ermittelte Informationen direkt in
der Niederschlags-AbfluR-(N-A)-Modellierung einzubauen. Dabei wurden die tra-
cerhydrologischen AbfluBkomponenten und -anteile sowie ihre Verweilzeiten im System
Einzugsgebiet verwendet. Diese wurden zusétzlich zum Gesamtabflu} zur Validierung des
N-A-Modells PRMS/MMS eingesetzt. Die tracerhydrologisch ermittelten Verweilzeiten
der BasisabfluBkomponenten wurden zur Modellkalibrierung der Abflukonzentration der
GrundwasserabfluBkomponente verwendet. Um die tracerhydrologischen Ergebnisse di-
rekt zur Modellierung nutzen zu kdnnen, muf3ten Verédnderungen am bestehenden Modell
PRMS/MMS vorgenommen werden.

Die Verbindung zwischen der N-A-Modellierung und den tracerhydrologischen Ergebnis-
sen wurde durch eine dreidimensionale Raumgliederung hergestellt. Diese baut auf einer
hydrologischen und einer hydrogeologischen Raumgliederung auf. In der hydrologischen
Raumgliederung werden die verteilten Parameter zu Hohe, Hangneigung, Exposition, Nie-
derschlag und Landnutzung aggregiert. Die aggregierten Parameter wurden zur Kalibrie-
rung der oberirdisch ablaufenden Prozesse wie z.B. Schneedeckenaufbau und -abbau
verwendet. Die hydrogeologische Raumgliederung wurde auf der Basis der tracerhydrolo-
gischen Informationen kombiniert mit einer Rezessionsanalyse abgeleitet. Die hydrogeo-
logische Raumgliederung diente zur Verbesserung der Modellierung der Abflubildung
und -konzentration.

Bei der Durchfiihrung der hydrologischen Raumgliederung wurden drei unterschiedliche
Aggregierungstechniken eingesetzt. Die erste Variante orientierte sich an den physi-
ographischen Teileinzugsgebieten. Bei der zweiten Variante wurden im Untersuchungs-
gebiet in Bezug auf die Parameter HOhe, Hangneigung, Exposition,
Niederschlagsverteilung und Landnutzung homogene nichtzusammenhéngende Teilfla-
chen ermittelt. Bei der dritten Methode wurden die Parameter nach Rasterflachen aggre-
giert. Es hat sich gezeigt, daR die Art der hydrologischen Raumgliederung auf das
Ergebnis der AbfluBmodellierung einen deutlich geringeren Einflul} hatte als die Erfas-
sung des hydrologischen Geschehens durch die Modellstruktur. Ingesamt konnte mit allen
drei hydrologischen Raumgliederungen in einer ersten Modellierung, in die die hydrogeo-
logische Raumgliederung noch nicht einging, der GesamtabfluR des Untersuchungsgebie-
tes gut wiedergegeben werden.

In Kombination mit einer Rezessionanalyse wurde aus den tracerhydrologischen Ergeb-
nissen die hydrogeologische Raumgliederung aufgebaut. Danach sind am Wasserumsatz
im Untersuchungsgebiet vier Speicherrdume bzw. Abflukomponenten beteiligt. Die erste
Komponente ist der DirektabfluB, gebildet auf Sé&ttigungsflachen, und auch Makropo-
renfluf3, der in der Untersuchungsperiode durchschnittlich mit 18 % zum Gesamtabfluf3
beitrug. Die zweite Komponente ist eine schnelle indirekte Komponente aus den oberen
Hangschuttdecken des Untersuchungsgebietes. Diese Komponente tragt bei Hochwasser-
ereignissen den uberwiegenden Anteil zum Gesamtabfluf? bei. Der Abfluanteil dieser
Komponente betrug fir den Untersuchungszeitraum 45 %. Die dritte und vierte Kompo-
nente wurden zusammengefalit betrachtet. Es handelt sich dabei um den AbfluR aus der



unteren Hangschuttdecke sowie den AbfluR aus dem geklifteten Gneis. Zusammenge-
nommen trugen beide Komponenten mit 37 % zum Abflugeschehen bei.

Durch die Implementierung eines Mischungsansatzes in das N-A-Modell auf der Grundla-
ge der Tracerhydrologie konnte der Anteil von neuem und altem Wasser am Gesamtabfluf3
modelliert werden. Dabei stellte das alte Wasser die indirekten Komponenten und das
neue Wasser die direkte Komponente aus Sattigungflachen- und Makroporenabfluf3 dar.
Der Vergleich zwischen Modellierung und hydrogeologischer Raumgliederung zeigte eine
hohe Ubereinstimmung. Der modellierte DirektabfluRanteil betrug 16 %. Auch die model-
lierten indirekten Komponenten stimmten mit der hydrogeologischen Raumgliederung gut
uberein. Der modellierte indirekte Anteil der oberen Hangschuttdecke betrug 52 % und
der Anteil der unteren Hangschuttdecke mit dem Gneisaquifer betrug zusammengenom-
men 32 %. Anhand der AbfluBkomponenten konnte so die Modellierung des AbflulRge-
schehens nachtraglich validiert werden.

In einem zweiten Schritt wurden die tracerhydrologisch ermittelten Verweilzeiten der un-
teren Hangschuttdecke und des Gneisaquifers zur Kalibrierung des Grundwasserabflusses
im Modell verwendet. Ein Vergleich zwischen Wichtungsfunktionen der Tracerhydrologie
zur Ermittlung von Verweilzeiten und Ubertragungsfunktionen zur Modellierung der Ab-
fluBkonzentration hatte gezeigt, dal jeweils die gleichen mathematischen Ansatze ver-
wendet werden. Dies ermdglicht, den Einzellinearspeicher zur Modellierung der
GrundwasserabfluBkonzentration durch das in der Tracerhydrologie hdufig verwendete
Dispersionsmodell in PRMS/MMS zu ersetzen. Die mit dem Dispersionsmodell erzielten
Resultate zum Wasserhaushalt des Untersuchungsgebietes waren von gleicher Glte wie
diejenigen mit dem Einzellinearspeicher.

Bei der Verwendung der tracerhydrologisch ermittelten Verweilzeiten des Wassers in der
unteren Hangschuttdecke und dem Gneisaquifer zur Modellkalibrierung mulite das Ver-
haltnis von mobilen zu immobilen Wasser in diesem doppelpordsen Speicherraum berlick-
sichtigt werden. Die tracerhydrologische Verweilzeit betrug 920 d. Diese Verweilzeit ist
dem mittleren Wasseralter gleichzusetzen. Gleichzeitig hat die Rezessionsanalyse gezeigt,
dal3 das Wasser mit einer mittleren Dynamik von 340 d reagiert. Dieser Unterschied zwi-
schen Wasseralter und Dynamik konnte durch eine Konzeptionalisierung des doppelporo-
sen Speichermediums in der Modellierung berticksichtigt werden. Dadurch wurde es
moglich, den GrundwasserabfluR mit einer Dynamik des mobilen Wassers von 340 d zu
modellieren, wobei aber das Wasser im Mittel 920 d alt ist, wenn es zum AbfluR gelangt.

Es erwies sich als sinnvoll, konzeptionelle hydrologische Modelle mit tracerhydrologisch
ermittelten Informationen zu kalibrieren und validieren. Aufgrund des rdumlich integrati-
ven Charakters bieten sich tracerhydrologisch ermittelte Ergebnisse sogar in besondere
Weise zur Validierung und Kalibrierung von konzeptionellen N-A-Modellen an. Aus die-
sem Grund sollte die Tracerhydrologie verstarkt in der N-A-Modellierung Beriicksichti-
gung finden.



1 Einleitung

Die Modellierung des Wasserhaushaltes von hydrologischen Einzugsgebieten gehort zu
den Hauptaufgaben der Hydrologie. Bei der Wasserhaushaltsmodellierung stehen das bes-
sere Verstandnis der Prozesse des Wasserkreislaufs und seine quantitative Erfassung im
Vordergrund. Zuséatzlich werden Modellierungen zu Vorhersagen von Hoch- und Nied-
rigwasser und zur Simulation von Szenarien zur Bestimmung der Einflisse von anthropo-
genen Verdnderungen eingesetzt. Eine aktuelle Frage ist, wie sich Landnutzungs- und
Klimawandel auf den Wasserhaushalt auswirken. Ein besonderes Interesse besteht dabei
an den moglichen Anderungen der Extreme wie Hoch- und Niedrigwasser. Zur Beantwor-
tung dieser Fragen werden hydrologische Modelle bendtigt, die das Einzugsgebiet und die
darin ablaufenden Prozesse realistisch abbilden. Dabei besteht weiterhin das Beddrfnis,
die Prozesse besser zu verstehen und in einem zweiten Schritt fir die Modellierung zu
konzeptionalisieren (BEVEN 1989, BONNELL 1993, LEAVESLEY 1994).

Seit der Entwicklung des ersten Wasserhaushaltsmodells, dem Stanford Watershed Model
von CRAWFORD & LINSLEY (1966), nahm die Aktivitat im Bereich der hydrologischen
Modellierung immer stérker zu. Die Entwicklung neuer Modelle wurde besonders durch
die Computerentwicklung unterstutzt. So wurde es moglich, immer komplexere Modelle
zu entwickeln und immer grofRere Datenmengen zu verwalten. Dennoch konnte das
Hauptproblem der Wasserhaushaltsmodellierung, namentlich die Vielzahl der zu erfas-
senden Prozesse und die Heterogenitat der Natur, noch nicht hinreichend gelost werden.

Ein groRer Schritt zur Verbesserung der hydrologischen Modellierung ist die Verwendung
von Fernerkundungsdaten sowie die Kopplung der Modelle mit Geographischen Informa-
tionssystemen (SINGH 1995). Die digitalen, rdumlichen Fernerkundungsdaten und weitere
raumliche Informationen kdnnen in Geographischen Informationssystemen verwaltet, wei-
terverarbeitet und an hydrologische Modelle weitergegeben werden. Dadurch ist es mog-
lich geworden, die rdumliche Heterogenitdt von hydrologischen Systemen besser zu
erfassen. Aber eine Beschrankung dieser neuen Verfahren liegt darin, daR die verwende-
ten Daten Uberwiegend nur die Oberflache des hydrologischen Systems beschreiben.

Weitere Verfahren zur Bestimmung von rdumlich integrativ beschreibenden Parametern
stellt die Tracerhydrologie bereit. Die Tracerhydrologie liefert dabei Erkenntnisse zu Ab-
fluBkomponenten und deren Verweilzeiten im System. Mit den tracerhydrologischen
Techniken konnen insbesondere die Prozesse der Abflubildung und -konzentration in
hydrologischen Systemen untersucht und besser verstanden werden. Damit liegt in der
Tracerhydrologie ein grof3es Potential, einerseits zum Verstandnis der Prozesse und ande-
rerseits bei der Bereitstellung von rdaumlich beschreibenden Daten behilflich zu sein. Der
Vorteil der Tracerhydrologie liegt darin, Erkenntnisse zu Prozessen zu erhalten, die unter-
irdisch ablaufen und somit nur schwer durch Fernerkundung und Geographische Informa-
tionssysteme erfalit werden kénnen. Im Folgenden wird der Begriff Tracerhydrologie auch
ubergeordnet fiir Ergebnisse und Informationen, die aus tracerhydrologischen Untersu-
chungen erzielt werden, verwendet.



Bisher wurden die Ergebnisse tracerhydrologischer Untersuchungen noch nicht direkt zur
Modellierung des Wasserhaushaltes verwendet. Daher sollten in der vorliegenden Arbeit
die Mdglichkeit und die Vorteile einer Integration von tracerhydrologischen Ergebnissen
in die Wasserhaushaltsmodellierung untersucht werden. Diese Untersuchungen sollten
damit ein Schritt in die Richtung sein, die Tracerhydrologie neben der Fernerkundung und
den Geographischen Informationssystemen als ein festes Hilfsmittel in der Niederschlags-
AbfluR-Modellierung zu etablieren.



2 Problemstellung und Zielsetzung

Die Wasserbilanzgleichung bildet als Folge von Massen- und Energieerhaltung die Grund-
lage der hydrologischen Modellierung:

A=N-V+AS (2.1)

mit AbfluR A, Niederschlag N, Verdunstung V und der Speicheranderung AS. Gleichung
(2.1) wird Uber einen weiten MaRstabsbereich betrachtet, der in der Dimension Raum vom
Wassermolekdil bis zu den atmosphéarischen Zirkulationsprozessen reicht und somit die
Wasserbilanz der Erde beinhaltet. Der zeitliche Mal3stab erstreckt sich von Betrachtungen
der molekularen Prozesse im Nanosekundenbereich (ber jahrliche Untersuchungen bis hin
zu zehn- bis hundertjahrigen Perioden zur Erfassung von Klimaschwankungen. Der MaR-
stabsbereich variiert somit im Raum von 10™° bis 10° m und in der Zeit von 10 bis 10" s
(z.B. KLEMES 1983, DOOGE 1986, DYCK & PESCHKE 1995, UHLENBROOK & LEIBUNDGUT
1997). Die Losung von Gleichung (2.1) unter Bericksichtigung der Kombination aus zeit-
licher und raumlicher Variabilitat ist u. a. eine Aufgabe der hydrologischen Modellierung.
Es werden dabei Systeme wie Testflichen im Dezimeterbereich bis zu FluRgebieten im
Hundertkilometerbereich betrachtet.

Die rdumlichen und zeitlichen Malistdbe oder auch Skalen weisen in der Modellierung
einen positiv korrelierten Zusammenhang auf. In radumlich mikroskaligen Systemen wer-
den die zu beschreibenden Prozesse in hdchster zeitlicher Auflésung abgebildet. Die hohe
zeitliche Aufldsung ist wiederum verbunden mit einer detaillierten rdumlichen Informati-
on des Systems zu jedem Zeitschritt. Beim Ubergang zu gréReren raumlichen Skalen miis-
sen die Zeitschritte vergroRert werden, da aufgrund der Komplexitét und Heterogenitat des
Systems Natur die detaillierte raumliche Information zu den einzelnen Zeitschritten nicht
mehr gegeben ist. Die Ubertragung von Modellen aus dem mikroskaligen Bereich auf die
Makroskale ist dabei nicht uneingeschrankt méglich, da durch die rdumliche und zeitliche
Diskretisierung unterschiedliche Satze von physikalischen Gesetzen die einzelen Skalen-
bereiche dominieren. Dies folgt aus der Tatsache, dal ein Element in einem bestimmten
Skalenbereich aus einer Summe von Teilelementen aus dem darunterliegenden Skalenbe-
reich hervorgeht. Dies bedeutet, dafl die Gesetze des hoheren Skalenbereiches Durch-
schnitte oder Integrale der dominierenden Elemente der niedrigeren Skale beschreiben
mussen (KLEMES 1983).

Die grundlegenden Probleme in der Niederschlags-AbfluR-Modellierung (N-A-
Modellierung) und der sich daraus ergebende Forschungsbedarf werden von TODINI
(1988), BEVEN (1989), BONNELL (1993) und LEAVESLEY (1994) ausflhrlich diskutiert. Es
werden vier Problemklassen ausgewiesen, die jeweils eng mit den Begriffen Prozel-
verstandnis, Parameterermittlung, Skalenbereich, Modellvalidierung und Datenerhebung
verbunden sind:

(1) Das physikalische Verstandnis der hydrologischen Prozesse und ihrer Interakti-
onen untereinander muf3 verbessert werden. Aufgrund der Komplexitét der hyd-



rologischen Systeme wird die Parametrisierung der Prozesse immer eine Integra-
tion Uber die raumliche Heterogenitat der dominierenden Faktoren darstellen.
Wenn den Parametern aber eine pysikalische Basis zugrunde liegt, ist es mog-
lich, diese Parameter im System zu bestimmen.

(2) Die Parametermessung und die Techniken zur Parameterbestimmung tber unter-
schiedliche rdumliche und zeitliche Skalen miissen weiterentwickelt werden, da
im Ubergang zu unterschiedlichen Skalenbereichen auch die dominierenden
physikalischen Gesetze wechseln. Die Variabilitdt und Anwendbarkeit der Pa-
rameter und der Prozel3formulierungen muf3 tber mehrere Skalenbereiche be-
kannt sein, um dann auch Auswirkungen von globalen Klimaverdnderungen
abschétzen zu konnen.

(3) In N-A-Modellen werden viele interagierende Teilprozesse erfat, deren Para-
meter nicht unabhéngig voneinander sind. Daher droht die Gefahr der Uberpa-
rametrisierung der Modelle. Eine Vielzahl von Parametern sind nicht direkt
physikalisch basiert, so daf sie nicht im System gemessen werden kdnnen. Die
Bestimmung dieser Parameter erfolgt durch Optimierungsroutinien bei der Be-
rechnung von historischen Zustdnden des untersuchten Systems. Hierbei wird
h&ufig eine Vielzahl von Parametern anhand nur einer Variablen, wie z. B. dem
Gesamtabflul aus den System, ermittelt. Die kalibrierten Parameter sind auf-
grund der Uberparametrisierung der Modelle nicht unabhéngig, so daB unter-
schiedliche Parametersatze gleich gute Modellergebnisse liefern. Die Ermittlung
des gultigen Parametersatzes und die damit verbundene Sicherheit der richtigen
Erfassung der Teilprozesse ist méglich, wenn das Modell nicht nur an einer Va-
riablen, sondern an einer Vielzahl von unabhangigen Variablen getestet wird.

(4) Die Genauigkeit mit der ein Modell kalibriert und validiert werden kann, ist sehr
stark von den Meffehlern der Input- und Outputvariablen abhéngig. Da der Mo-
dellinput auf Seiten der Variablen und Parameter mit Fehlern behaftet ist, muf3
aufgrund der Fehlerfortpflanzung auch fir den berechneten Modelloutput mit
Unsicherheiten gerechnet werden. Zusatzlich ist die gemessene Systemvariable,
die durch das Modell abgebildet wird, auch mit einem Melfehler behaftet. Da
die Modellkalibrierung und -validierung nur an MeBwerten erfolgen kann, ist es
notwendig, konsistente Datensatze fur unterschiedliche klimatische und physi-
ographische Regionen in unterschiedlicher raumlicher und zeitlicher Auflésung
zur Verfligung zu haben.

Zusammenfassend kann formuliert werden, da Modellparameter gesucht werden missen,
die starker auf einem physikalischen Verstandnis basieren und daher auch im Gelénde
meRbar sind. Gleichzeitig sollten diese Parameter die auf der jeweiligen Skala vorherr-
schenden Prozesse parametrisieren und die raumliche Heterogenitét integrierend erfassen.

Einsichten in ein hydrologisches System und ein detaillierteres ProzeRverstandnis liefern
tracerhydrologische Untersuchungen (LEiIBUNDGUT 1995). Insbesondere liefert die Tra-
cerhydrologie Erkenntnisse zu den FlieRwegen, die das Wasser vom Eintreffen in das hyd-
rologische System bis zu seinem Verlassen durchlduft, und den Verweilzeiten des Wassers
im System. Mit Hilfe der Tracerhydrologie kénnen die fur die AbfluBbildung relevanten



Speicherrdume und die jeweiligen Verweilzeiten der Wasser in diesen Speicherrdumen
bestimmt werden. Dabei bedient sich die Tracerhydrologie der Wasserstoff- und Sauer-
stoffisotope, der hydrochemischen Wasserinhaltsstoffe sowie der kiinstlichen Markierstof-
fe. Im Gegensatz zu den Isotopen und hydrochemischen Wasserinhaltsstoffen werden
kiinstliche Tracer punktuell zur speziellen Untersuchung konkreter Speicher eingesetzt.
Zur Untersuchung des rdaumlichen Verhaltens des Systems werden Isotope und hydroche-
mische Wasserinhaltsstoffe verwendet. Hierbei wird der Konvergenzansatz zugrunde ge-
legt.

Der Konvergenzansatz (LEIBUNDGUT 1984, LEIBUNDGUT 1987, ATTINGER 1988) geht da-
von aus, dal} der Abflul aus dem System am Beobachtungspegel konvergiert. Die Dyna-
mik und Varianz des Abflusses und seiner physikalischen, hydrochemischen und
isotopischen Eigenschaften werden durch die physiographische Ausstattung des Systems
geprégt. Das heil3t, dal’ die gesamte Systeminformation im AbfluR} gespeichert ist und am
Beobachtungspegel konvergiert. Die Entschlisselung der gespeicherten Systeminformati-
on erfolgt tber tracerhydrologische Ansétze. Die auf diese Weise erhaltene parametrisierte
Systeminformation stellt (iber die Flache integrierende Parameter dar. Da z. B. die hydro-
chemischen Eigenschaften im besonderen Malie von der Petrographie und Geologie ab-
héngen, stellen die ermittelten Parameter raumlich integrierende Information dar.

Ein anderer Ansatz, raumlich beschreibende Parameter zu erhalten, ist die Systemgliede-
rung in homogene Teilsysteme. Obwohl die Teilsysteme als homogen bezeichnet werden,
konnen die einzelnen Parameter innerhalb eines Teilsystems eine hohe Varianz aufweisen.
BEVEN (1988) stellte fest, dal? es bisher noch keine Gesetze gibt, die die Mittelwertbil-
dung von raumlich beschreibenden Parametern festlegen. Es besteht weiterhin die Frage,
ob eine Mittelwertbildung, die Integration oder die Dominanz die entscheidene Methode
zur rdumlichen Beschreibung des Parameters ist. Weiterhin sind keine Vorschriften vor-
handen, wie eine Systemgliederung erfolgen sollte. Es sind grundsatzlich drei Mdglichkei-
ten vorhanden:

(1) Teileinzugsgebiete
Die ausgewiesenen Teilrdume entsprechen im System Einzugsgebiet physi-
ographisch vorhandenen Teileinzugsgebieten.

(2) Homogene Flachen
Die ausgewiesenen Teilrdume entsprechen nicht den im Einzugsgebiet vorhan-
denen Teileinzugsgebieten, sondern sie befinden sich als nicht zusammenhan-
gende Flachen im gesamten System verteilt. Diese Systemgliederung wird auch
"pixelated" Gliederung genannt, da einzelne Pixelflachen eines Teilsystems ber
das Gesamtsystem verstreut sind.

(3) Rasterflachen
Die ausgewiesenen Teilrdume entsprechen nicht den im Einzugsgebiet vorhan-
denen Teileinzugsgebieten, aber die Teilsysteme beschreiben zusammenhéngen-
de Flachen. Diese Flachen besitzen dann gleiche geometrische Ausmalie wie
Quadrate oder Dreiecke. Diese Art der Systemgliederung wird als ,,distribuierte
Gliederung* bezeichnet.



Bei der Systemgliederung in homogene Teilsysteme werden Uberwiegend physiographi-
sche Parameter wie Hohe, Hangneigung, Exposition und Landnutzung verwendet. Diese
Parameter beschreiben im Gegensatz zu den tracerhydrologischen Parametern die Ober-
flache des Systems und vernachlassigen die dritte Dimension.

Da anhand der weiter oben beschriebenen integrativen Eigenschaften der tracerhydrologi-
schen Parameter ein grofles Potential zur raumlichen Beschreibung von Prozessen inne-
wohnt, wurde die folgende Zielsetzung formuliert:

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit sollte sein, eine Einbindung von parametrisierter tra-
cerhydrologischer Information in die hydrologische Modellierung herzustellen. Diese Ein-
bindung sollte im mesoskaligen Malistab erfolgen. Die hydrologische Modellierung sollte
den gesamten Niederschlags-AbfluR-ProzeR erfassen, wobei auf die Modellierung der
AbfluRbildung besonderer Wert gelegt wird.

Die Zielsetzung beinhaltet insbesondere
(1) eine Anpassung der Modellierungsergebnisse an die Ergebnisse aus tracer-
hydrologischen Untersuchungen

und

(2) eine Verénderung des Abflubildungsmoduls innerhalb eines Nieder-
schlag-Abflul3-Modells derart, daB tracerhydrologisch ermittelte Parameter
direkt verwendet werden kénnen.



3 Vorgehen

Durch die Verbindung zwischen Tracerhydrologie und N-A-Modellierung sollte eine Mo-
delloptimierung erreicht werden. Diese Modelloptimierung beinhaltet zwei wesentliche
Punkte: zum einen eine Optimierung des Modells Uber konzeptionelle Veranderungen
einzelner Module, zum anderen die Optimierung der Modellierungsergebnisse uber die
Verbesserung der Modellkalibrierung.

Im Gegensatz zur Verwendung der Information, die aus hydrochemischen oder isotopi-
schen Daten abgeleitet werden kann, wurde der Einsatz der reinen MeRwerte in der Mo-
dellierung schon von mehreren Autoren dargestellt. Durch die Kopplung von
hydrochemischen Modellen mit einfachen hydrologischen Modellen wurden Wasser- und
Stoffhaushalt von mikroskaligen Einzugsgebieten simuliert (CHRISTOPHERSEN et al. 1982,
HooOPER et al. 1988, LUNDQUIST et al. 1990, HUTCHINS et al. 1995, YOSHIDA et al. 1995).
Ziel dieser Arbeiten war es, einerseits den AbfluR aus dem System durch das Modell ab-
zubilden, andererseits sollten die gemessenen hydrochemischen Variablen richtig wieder-
gegeben werden. In diesen Fallen wurden Anionen- bzw. Kationenkonzentrationen neben
dem AbfluR als zusatzliche unabhéngige Variable verwendet.

Zur Simulation von Isotopenwerten in Abhéangigkeit vom AbfluR in meso- und makroska-
ligen Einzugsgebieten wurde das zeitvariante lineare Compartmental Model (PREZWLOCKI
& YURTSEVER 1974, YURTSEVER & PAINE 1978, 1985, 1986, YURTSEVER 1995) entwi-
ckelt. In monatlicher Zeitauflésung wurden der N-A-Prozel3 und die dazugehoérigen Isoto-
penwerte abgebildet. Die Isotopen wurden hier wiederum als zweite unabhangige Variable
eingesetzt.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Ansétzen sollte in der vorliegenden Arbeit ein
anderer Weg beschritten werden. Es steht nicht die Simulation der Stofftransportprozesse
in Abhéangigkeit vom Abflu} im Vordergrund, sondern die Verwendung von zuséatzlicher
Information (ber das System in der N-A-Modellierung. Diese zusétzliche Information
wurde aus gemessenen isotopischen und hydrochemischen Eigenschaften durch Anwen-
dung von tracerhydrologischen Methoden gewonnen.

Die Verbindung zwischen der N-A-Modellierung und der Tracerhydrologie wurde durch
eine Systemgliederung hergestellt. Die Systemgliederung teilt sich in eine hydrologische
und eine hydrogeologische Raumgliederung (Abb. 3.1). Grundlage der hydrologischen
Raumgliederung stellt eine Datenbank innerhalb eines Geographischen Informations-
Systems (GIS) dar. In der Datenbank liegen Gebietsinformationen in mehreren Ebenen
vor. Diese Ebenen beinhalten die Topographie, Landnutzung, Béden und Geologie. Aus
der Topographie lassen sich wiederum weitere Ebenen wie Hohe, Hangneigung und Ex-
position generieren. Durch die Uberlagerung der einzelnen Informationebenen kann das
heterogene System Einzugsgebiet in homogene Teilgebiete gegliedert werden. Die Homo-
genitat eines Teilsystems bezieht sich auf die Teilsystemantwort auf den Systeminput. Aus
diesem Grunde werden diese Teilgebiete auch Hydrological Response Units (HRU) ge-
nannt. Da mit der Hohe, Hangneigung, Exposition und Landnutzung vornehmlich oberfla-
chenbeschreibende Parameter erfal3t werden, sollte die hydrologische Raumgliederung



hauptsachlich zur Parametrisierung der am Ubergang zwischen Atmosphére und Geosphi-
re ablaufenden hydrologischen Prozesse herangezogen werden. Dies sind hauptsachlich
die Prozesse Interzeption, Verdunstung, Schneedeckenaufbau und Schneeschmelze. Da
wie in Kapitel 2 dargestellt, vorerst keine Vorschriften zur Raumgliederung vorhanden
sind, wurden die drei Gliederungen in Teileinzugsgebiete, homogene Flachen und Raster-
flachen angewendet und auf ihre Eignung gepruft.

Tracer
Isotope/
Hydrochemie
Speicherrdume und
AbfluBkomponenten
Isotope GIS
Verweilzeiten
der langsamen
Komponenten
Datenbank
i Haéhe
Rezessions- Hangneigung
kiinstliche Tracer analyse Exposition
Verweilzeiten Landnutzung
der schnellen Boden
Komponenten Speicherraume Niederschlag
AbfluRkomponenten
Verweilzeiten
v v
Hydrogeologische Hydrologische
Raumgliederung Raumgliederung

Modell- Modell-

kalibrierung

veranderungen

Abb. 3.1 Konzeptioneller Ansatz zur Verbindung von N-A-Modellierung und Tra-
cerhydrologie



Grundlage der hydrogeologischen Raumgliederung sind die Ergebnisse der tracerhydrolo-
gischen Untersuchungen. Anhand der hydrochemischen Markierung des Abflusses lassen
sich die am AbfluRbildungsprozel’ relevanten Speicherrdume bestimmen. Der gemessene
GesamtabfluR3 1&Rt sich so tber die Ganglinienseparation in seine Abflutkomponenten aus
den jeweiligen Speicherrdumen aufteilen. Zusétzlich zur Bestimmung der Speicherrdume
und ihrer zugehdrigen Abflulkomponenten kdnnen Uber die Verwendung von Wasser-
stoff- oder Sauerstoffisotopen die Verweilzeiten der Wasser in den zugehdrigen Speicher-
raumen ermittelt werden. Durch den Einsatz von kunstlichen Markierstoffen lassen sich
die Ergebnisse zu den Speicherrdumen und Verweilzeiten punktuell Gberprifen und kon-
kretisieren.

Durch die Einflhrung der hydrogeologischen Raumgliederung wird die Optimierung im
Bereich der Modellkalibrierung erfaflt und berlcksichtigt dabei die Problemklassen im
Bereich des ProzelRverstédndnisses, der Parameterermittlung und die Unsicherheiten bei der
Kalibrierung. Die Forderung nach einem verbessertem ProzeRverstandnis ist durch die
Erkenntnisse aus den tracerhydrologischen Untersuchungen abgedeckt. Zusétzlich stellt
die Tracerhydrologie weitentwickelte Techniken zur Parameterbestimmung bereit. Das
Problem der Uberparametrisierung der Modelle und die Unsicherheit bei der Bestimmung
des richtigen, systembeschreibenden Parametersatzes kann auch geldst werden. Einerseits
werden die Parameter zur AbfluBbildung, insbesondere die Verweilzeiten, mit unabhangi-
gen Methoden ermittelt. Andererseits steht durch die Ganglinienseparation eine Mehrzahl
von unabhédngigen Variablen zur Verfugung, an denen das Modell validiert werden kann.
Nur wenn es mdglich ist, die einzelnen Abflulkomponenten im richtigen Verhéltnis zu-
einander abzubilden, kann davon ausgegangen werden, daR3 der AbfluRbildungsprozel? mit
seinen Interaktionen realistisch erfal3t wurde.

Damit die in der hydrologischen Raumgliederung zur Verfigung stehenden Parameter in
die Modellierung eingehen kénnen, mufl das Modell im Bereich der AbfluBbildung diese
Parameter auch verwenden. Hier wird hauptsachlich der Parameter der mittleren Verweil-
zeit betrachtet. Die Interaktionen zwischen den einzelnen Speichern werden in den meis-
ten Modellen bereits durch Parameter beriicksichtigt.

In der Tracerhydrologie werden hauptséchlich das Exponentialmodell (EM) oder das Dis-
persionsmodell (DM) zur Bestimmung von mittleren Verweilzeiten von Wassern in Spei-
cherrdumen eingesetzt. Das EM entspricht dem in der N-A-Modellierung tberwiegend
verwendeten Einzel-Linear-Speicher (ELS) zur Beschreibung der AbfluBkonzentration
aus einem Speicherraum. Das detailliertere DM wurde in der N-A-Modellierung bisher
nicht eingesetzt. Damit bietet es sich an, diesen Modellansatz zur Beschreibung von Ver-
weilzeiten und AbfluRkonzentration aus den Speicherrdumen in die N-A-Modellierung
einzubeziehen. Dadurch ist eine weitere Integration der Tracerhydrologie in die N-A-
Modellierung gegeben. Eine detaillierte Aufarbeitung der Theorie zu dem EM, DM und
ELS erfolgt in Kapitel 4.

Zusétzlich zu der Tracerhydrologie bringt auch die Rezessionsanalyse Ergebnisse zu Spei-
cherrdumen und Verweilzeiten. Die theoretische Grundlage fiir die Rezessionsanalyse
liefert der ELS. Durch die Anwendung der Rezessionsanalyse ist es moglich, tber eine
weitere unabhéngige Methode Parameter zur Modellkalibrierung zu erhalten.



Der Ablauf der Forschungsarbeit gliedert sich damit in folgende Schritte:

(1) Auswahl eines weitestgehend physikalisch basierten N-A-Modells, das auf der
Grundlage von Systemgliederung arbeitet. Weiterhin sollte das Modell modular
aufgebaut sein, damit das Einfugen neuer Prozelmodule problemlos erfolgen
kann.

(2) Anpassung des ausgewahlten N-A-Modells an das Untersuchungsgebiet nach
den drei in Kapitel 2 beschriebenen Moglichkeiten zur Raumgliederung. Die hy-
drogeologische Raumgliederung sollte vorerst nicht bertcksichtigt werden.

(3) Vergleich und Bewertung der Modellierungsergebnisse in Abhédngigkeit des
Raumgliederungsansatzes und in Hinblick auf die Ergebnisse zur Gangliniense-
paration.

(4) Durchfiihrung von Rezessionsanalysen zur Bestimmung von Speicherrdumen
und Verweilzeiten. Vergleich dieser Ergebnisse mit den Ergebnissen zu Spei-
cherrdumen und Verweilzeit aus den tracerhydrologischen Ansétzen.

(5) Integration der hydrogeologischen Raumgliederung und Optimierung der Mo-
dellkalibrierung anhand der ermittelten Speicherrdume und Abflukomponenten.

(6) Integration des DM in die Modellierung und Optimierung durch die Aufnahme
der Parameter Verweilzeit und Dispersion.

Mit dem dargestellten VVorgehen sollte durch die neuartige Modelloptimierung eine ver-
besserte N-A-Modellierung in mesoskaligen Einzugsgebieten erzielt werden. Unter ver-
besserter Modellierung wird eine moglichst genaue Erfassung des Systems Einzugsgebiet
und eine realistische Simulation der AbfluRbildung sowie seiner AbfluRkomponenten ver-
standen.
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4 Theorie

4.1 Mathematische hydrologische Modelle

Als effektives Mittel zur vereinfachenden Beschreibung der hydrologischen Prozesse hat
sich die Systemtheorie erwiesen (DYcK & PESCHKE 1995). Unter einem Proze wird da-
bei eine qualitative oder quantitative Veranderung der Systemgrof3en mit der Zeit verstan-
den. Ein ProzelR ereignet sich immer in einem System. Ein System ist eine nach auf3en
abgegrenzte Gesamtheit von Elementen, das Stoff-, Energie- oder Informationseingédnge
mit den Ausgéngen von Stoff, Energie oder Information in eine zeitliche Beziehung setzt.

Das hydrologische System Einzugsgebiet setzt sich aus den Hauptelementen Vegetations-
decke, Bodenoberflache, Boden, Grundwasserleiter und Gewéssernetz zusammen. Jedes
Hauptelement stellt flr sich wieder ein System dar, in welchem wiederum unterschiedli-
che Prozesse ablaufen. So 1aBt sich das System Boden z. B. in die Elemente Matrix und
Makroporen mit den Teilprozessen Matrix- und Makroporenflul unterteilen. Jedes Ele-
ment wird durch einen oder mehrere Parameter charakterisiert. Die einzelnen Parameter
sind feste GroRen, die aber wie z. B. die Vegetationsdichte auch saisonale Schwankungen
aufweisen konnen. Die Systemeingange und Systemausgénge sowie die sich schnell ver-
andernden systembeschreibenden GroRen wie z. B. die Lufttemperatur werden als Variab-
len bezeichnet.

Grundlage der mathematischen Modellierung ist die Systemoperation U, die die Eingabe
p(t) in das System in die Ausgabe q(t) des Systems umwandelt. Das Konzept der System-
operation eines Eingabe-Ausgabe-Modells zeigt Abbildung 4.1.

Der mathematische Zusammenhang zwischen Systemeingabe und Systemausgabe ist dann
gegeben durch

q(t) = Ulp(t), @;] (4.1)
p(t) Systemeingabe
q(t) Systemausgabe
U Systemoperation
d; Systemparameter, Modellparameter

Die Systemoperation wird durch ein Modell beschrieben, das die physikalischen Grundge-
setze der Energie- und Massenerhaltung und die systembeschreibenden Parameter bertick-
sichtigt. Ein Modell ist immer eine Vereinfachung (Abstraktion) der Wirklichkeit. Es ist
jedoch wiinschenswert, dal3 die beschriebenen Prozesse so genau wie mdglich dargestellt
werden. Da aber ein Modell immer nur eine Abstraktion darstellt, ist es nicht maéglich, alle
Prozesse und Parameter abzubilden. Daraus ergibt sich fiir jedes Modell ein Modellfehler.
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Dieser systematische Modellfehler wird durch die zuféalligen Fehler der gemessenen Pa-
rameter und Variablen verstarkt, so daf die identische Abbildung eines Systems durch ein
Modell nicht moglich ist.

Physikalische
Gesetze

|

Modellstruktur

|

Klimatologische und

hydrologische Systemoperation Hydrologische Variable
GroRen U (Zustandsbedingung)
Eingaben ! Eingabe-Ausgabe- Ausgaben

Beziehung herstellendes
Modell

Modellparameter

Natur des
Systems

Abb. 4.1 Konzept der Systemoperation eines Eingabe-Ausgabe-Modells (nach SER-
BAN & BECKER 1990, DYCK & PESCHKE 1995)

Wahrend der letzten zwei Jahrzehnte wurde innerhalb der Hydrologie eine Vielzahl von
mathematischen Modellen fiir unterschiedliche Anwendungen entwickelt. Eine Einteilung
dieser Modelle kann nach unterschiedlichen Gesichtspunkten erfolgen (BECKER & SERBAN
1990, NEMEC 1993, DYCK & PESCHKE 1995):

(1) Hauptanwendungsgebiet
Forschung, Simulation von Szenarien, Echtzeitvorhersage, Planung und Bemes-
sung

(2) Typ des hydrologischen Systems
nach der Grol3e von punktférmiger Einheitsflache bis gesamtes Flu3gebiet; nach
einzelnen Systemelementen wie z. B. Bodenzone, Grundwasserleiter oder Ge-
wassernetz

(3) Typ des hydrologischen Prozesses
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Interzeption, Verdunstung, Grundwasserneubildung, Wellenablauf im Gewaés-
sernetz usw. oder Kombinationen einzelner Prozesse

(4) Grad der Kausalitéat

Bei der Einteilung nach der Kausalitat liegt die Berlcksichtigung des Ursache-
Wirkungsprinzips zugrunde. Je nach Grad der Kausalitéat sind die verwendeten Parameter
physikalischen Ursprungs. Die Gruppe der deterministischen Modelle beriicksichtigen das
Ursache-Wirkungs-Prinzip vollstandig. Demgegeniiber stehen die stochastischen Modelle,
bei denen die Kausalitat nicht vorrangig betrachtet wird. Eine Einteilung der Modelle nach
ihrem Grad der Kausalitdt und eine differenzierte Klassifizierung der deterministischen
Modelle ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Deterministic Models

v

@ % White-Box Grey-Box Black-Box-
59 Fundamental Conceptual Models
28 Laws Models
5 (Hydrodynamics)
| /\ |
c Distributed Models Lumped Models
§e]
S 3 ‘/\ /\
s
?3
a Grid Based Semidistri- "Statistical" No
(Elementary buted (Larger Distribution Distribution
Unit Areas) Subareas) (Imp.Param.)

Abb. 4.2 Kilassifizierung der mathematischen hydrologischen Modelle nach dem
Grad der Pausalitat und der raumlichen Diskretisierung (nach SERBAN &
BECKER 1990)

Die deterministischen hydrologischen Modelle lassen sich in drei Klassen einteilen:

(1) Grundlage der White-Box-Modelle sind die grundlegenden physikalischen Ge-
setze. Die Systemoperation wird aus numerischen oder analytischen Ldsungen
der dynamischen Grundgleichung und der Kontinuitatsgleichung aufgebaut. Alle
verwendeten Parameter sind physikalisch basiert und missen im System Ein-
zugsgebiet gemessen werden.

13



(2) In der Gruppe der Grey-Box-Modelle werden konzeptionelle Vereinfachungen
zur Beschreibung der Systemoperation verwendet. Die verwendeten Parameter
konnen physikalisch interpretiert werden und sind im System mefbar oder kon-
nen aus dem System bestimmt werden.

(3) Bei den Black-Box-Modellen wird nur der Systeminput mit dem Systemoutput in
Beziehung gesetzt, ohne daR physikalische oder konzeptionelle Ansétze berlck-
sichtigt werden. Die verwendeten Parameter sind weder physikalisch interpre-
tierbar, noch konnen sie im System gemessen werden. Die Parameter-
bestimmung erfolgt rein durch den Systemeingabe-/-ausgabe-Vergleich.

Die weitere Unterteilung der deterministischen Modelle erfolgt unter Berlcksichtigung
der rdumlichen Heterogenitét des hydrologischen Systems innerhalb des Modells. Im Ge-
gensatz zu den distribuierten Modellen wird in den Blockmodellen die rdumliche Hetero-
genitét nicht beachtet.

4.2 Das N-A-Modell PRMS/MMS

Bei der Auswahl des zu verwendenden Modells missen die Anforderungen an das Modell
klar formuliert sein. Da es kein bestes Modell gibt, sondern fur jede Aufgabenstellung und
Randbedingung individuell ein Modell verwendet werden sollte, empfiehlt es sich, im
allgemeinen anfangs mehrere Modelle zu testen (NEMEC 1993). Da aber in der vorliegen-
den Arbeit eine allgemeine Verbesserung der N-A-Modellierung durch Kopplung mit der
Tracerhydrologie untersucht werden sollte, wurde nur ein Modell ausgesucht, das den
gestellten Anforderungen geniigen und besonders flexibel sein sollte.

Folgende Anforderungen wurden an das zu verwendende hydrologische Modell gestellt:

deterministisch und physikalisch basiert
Erfassung des gesamten N-A-Prozesses
Gliederung des Einzugsgebietes in HRUs
modulare Struktur

Als ein geeignetes Modell wurde das Precipitation-Runoff Modeling System (PRMS)
(LEAVESLEY et al. 1983) angesehen. Das PRMS ist eine deterministische, physikalisch
basierte, semi-distribuierte und modular aufgebaute Programmbibliothek (LEAVESLEY &
STANNARD 1990, FLUGEL & LULLWITZ 1993). Zur Beschreibung der physikalischen Reali-
tat eines hydrologischen Systems wird jeder TeilprozeR des Wasserkreislaufs durch physi-
kalische Gesetze oder empirische Beziehungen abgebildet. Alle verwendeten Parameter
sind physikalisch interpretierbar und kénnen im Einzugsgebiet gemessen werden. Homo-
gene Teilflachen (HRUs) geben die rdumliche Heterogenitat des hydrologischen Systems
wieder. Dabei ist jedes einzelne HRU in sich homogen in seiner Antwort auf einen Sys-
teminput und unterschiedlich zu allen anderen HRUs. Fur jedes HRU wird getrennt die
Energie- und Wasserbilanz berechnet. Die flachengewichtete Summation aller Teilge-
bietsantworten ergibt die berechnete Gesamtreaktion des hydrologischen Systems.
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Bei der Erstellung von PRMS stand im Vordergrund, daB fir die Berechnung einzelner
Prozesse dem Anwender unterschiedliche Module zur Verfligung stehen, die jeweils indi-
viduell aus der Programmbibliothek zu einem Modell zusammengestellt werden kénnen.
Zusétzlich sollte die Moglichkeit bestehen, selbstentwickelte Routinen in die Programm-
bibliothek integrieren zu kdnnen. Dieser Grundgedanke war bei PRMS noch nicht konse-
quent verwirklicht worden, so daB die individuelle Zusammenstellung auf die
vorhandenen Module vorerst beschrankt blieb. Das Einfugen von benutzerentwickelten
Routinen war nur mit erheblichem Aufwand durchzufihren. Bei der Weiterentwicklung
wurde dieser Grundgedanke wieder aufgenommen, so daR auf der Basis von PRMS das
Modular Modelling System (MMS) (LEAVESLEY et al. 1996) entstand. Das MMS besitzt
die gleichen konzeptionellen Ansétze wie das PRMS. Der Vorteil vom MMS gegentiber
dem PRMS liegt im konsequenten modularen Aufbau, der es mit relativ geringen Auf-
wand ermdglicht, eigene Module zu integrieren. Diesen Vorteil machte sich z. B. FLUGEL
(1995) zunutze, indem er unterschiedliche Verdunstungsroutinen innerhalb vom MMS
testete und dadurch zu einer verbesserten Simulation des Wasserhaushaltes in einem me-
soskaligen Einzugsgebiet gelangte. Da die konzeptionelle Basis und alle verwendeten
Routinen in PRMS und MMS identisch sind, wird im folgenden von PRMS/MMS gespro-
chen.

Da das PRMS/MMS alle gestellten Anforderungen erfiillte und besonders bei der Integra-
tion von eigenen Routinen eine hohe Flexibilitat aufweist, wurde es als sehr geeignet ein-
gestuft und im folgenden eingesetzt. Das PRMS/MMS wére sicherlich nicht das einzige
geeignete Modell, es wurde aber wegen seiner Flexibilitat, des modularen Aufbaus und
der guten Strukur ausgewahlt.

Als Eingabedaten verwendet das PRMS/MMS die taglichen Maximal- und Minimaltem-
peraturen, Niederschlagssummen und Summen der Solarstrahlung. Zur Kalibrierung und
Uberpriifung der Modellierung werden die gemessenen Abfliisse bendtigt. Das
PRMS/MMS bietet die Méglichkeit, im Tages- oder im Hochwassermodus mit hoher zeit-
licher Auflésung betrieben zu werden. In der vorliegenden Arbeit wurde das PRMS/MMS
nur im Tagesmodus eingesetzt.

Im PRMS/MMS wird ein hydrologisches System konzeptionell als eine Serie von Spei-
chern dargestellt (Abb. 4.3). An dieser Stelle wird nicht auf die detaillierte Beschreibung
aller Teilprozesse eingegangen. Fir die genaue Beschreibung der einzelnen Prozesse mul}
daher auf das Benutzerhandbuch (LEAVESLEY et al. 1983) verwiesen werden. Da die Op-
timierung des Modells im Bereich der AbfluBbildung erfolgen sollte, werden im Folgen-
den die daran beteiligten Prozesse und Module ausfuhrlicher beschrieben.

Der Niederschlag in Form von Schnee, Regen oder einer Mischung von beiden wird durch
die Interzeption verringert. Der effektive Niederschlag gelangt auf die Oberflache des Ein-
zugsgebietes, wo in Abhangigkeit des Energieinputs Uber Temperatur und Strahlung die
Prozesse Schneedeckenaufbau oder Schneeschmelze, Sublimation, Evaporation und Tran-
spiration berechnet werden.
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Abb. 4.3 Konzeptioneller Aufbau des N-A-Modells PRMS (nach LEAVESLEY et al.
1983)

Der Oberflachenabflul® wird nach dem Konzept der beitragenden Flachen (HEWLETT &
NUTTER 1970, DUNNE & BLACK 1970) berechnet. Der prozentuale Anteil eines HRU, der
zum Oberflachenabflul3 beitragt, kann wahlweise durch eine lineare oder durch eine nicht-
lineare Funktion der Bodenfeuchte und Niederschlagsmenge berechnet werden.

In der linearen Beziehung wird der prozentuale Anteil der beitragenden Flache (CAP)
eines HRUs berechnet zu

CAP=SCN-{(SCX — SCN)*RECHR; (4.2)
REMX
SCN minimale beitragende Fléche
SCX maximal beitragende Flache

RECHR aktuelle Bodenfeuchte der oberen Bodenzone

REMX maximale Bodenfeuchte-Speicherskapazitat der oberen Boden-
zone

Der nichtlineare Ansatz verwendet zur Berechnung von CAP einen Feuchteindex
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CAP=SCN?*| SCsMIX (4.3)

SCN, SC1 Koeffizienten

SMIDX  Feuchteindex als Summe aus aktueller Bodenfeuchte und der
Hélfte des effektiven Niederschlages PTN,
SMIDX =RECHR + 0.5 *PTN

Auch im nichtlinearen Fall wird die maximal zum OberflachenabfluR} beitragende Fléche
durch den Parameter SCX festgelegt.

Der OberflachenabfluR (SRO) berechnet sich dann zu

SRO=CAP*PTN (4.4)

PTN effektiver Niederschlag

Der verbleibende effektive Niederschlag infiltriert in den Bodenspeicher. Die Auffillung
des Bodenspeichers erfolgt durch infiltrierenden Niederschlag oder Schneeschmelzwasser.
Die Verringerung der Bodenfeuchte wird durch die Evapotranspiration und Grundwasser-
neubildung gesteuert. Die Bodenfeuchte ist die Summe aller Zuflisse zum und aller Ab-
flisse aus dem aktiven Bodenprofil. Das aktive Bodenprofil wird Uber die
durchschnittliche Wurzeltiefe der vorherrschenden Vegetation definiert. Die maximale
Bodenfeuchte-Speicherkapazitat ist die Differenz zwischen Feldkapazitdt und Welke-
punkt. Der Bodenfeuchte-Speicher wird in die obere ‘Recharge Zone’ und untere ‘Lower
Zone’ gegliedert. Die Recharge Zone wird durch Evapotranspiration und die Lower Zone
nur durch Transpiration ausgeschdpft. Bei der Zunahme der Bodenfeuchte durch Infiltra-
tion mul’ zuerst die Recharge Zone aufgefiillt werden, bevor Wasser in die daruntergele-
gene Lower Zone abgefihrt wird. Bei Erreichen der maximalen Bodenfeuchte-
Speicherkapazitat wird zuerst alles zusatzlich infiltrierende Wasser dem Grundwasser-
speicher zugefihrt. Erst wenn die Grundwasserneubildungsrate Uberschritten wird, wird
alles zuséatzliche Wasser dem Subsurface-Speicher zugefunhrt.

Das uberschiissige Wasser, das dem Grundwasserspeicher nicht mehr zugefihrt wird, ge-
langt in den Subsurface-Speicher. Der AbfluR aus dem Subsurface-Speicher wird als Was-
ser aus der gesattigten und ungesittigten Ubergangszone des Grundwasserspeichers
betrachtet, das bei Input relativ schnell mobilisiert wird (LEAVESLEY et al. 1983). Der
Subsurface-Speicher kann als ELS oder als nichtlinearer Speicher betrachtet werden. Die
Massenerhaltungsgleichung fiir den Subsurface-Speicher lautet

d(RES)
dt

RAS=INFLOW —

(4.5)

RAS AbfluR aus dem Subsurface-Speicher in den Vorfluter
INFLOW ZufluR zum Subsurface-Speicher
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RES Subsurface-Speicherfillung

Der AbfluR aus dem Subsurface-Speicher wird in Abhéngigkeit von der Speicherfillung
wie folgt dargestelit

RAS=RCF*RES+RCP*RES’ (4.6)

RCF, RCP Routingkoeffizienten

Durch Setzen von RCP gleich 0 geht die nichtlineare Beziehung (4.6) in eine lineare Be-
ziehung Uber. Durch Einsetzen von Gleichung (4.6) in Gleichung (4.5) wird erhalten

9RES)_ | NFLOW-(RCF*RES)—(RCP*RES?) 4.7)

Mit der Anfangsbedingung RES = RES, kann die Gleichung (4.7) fur RES geltst werden.
Die Losung fir RAS lautet dann unter Berlcksichtigung der Massenerhaltungsgleichung
(4.5) (LEAVESLEY et al 1983)

(1+RCZ*SOS)*(1—e‘XK3*A‘)

RAS*At=INFLOW*At+SOS* éép (4.8)
1+ T A5 OGH(Lg XKTMY
XK3

XK3-RCF

SOS=RES,~~ —

XK3=,/RCF2+4*RCP*INFLOW

At Zeitinterval

Ein weiterer AbfluR (GAD) aus dem Subsurface-Speicher hin zum Grundwasserspeicher
wird im PRMS berechnet zu
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(4.9)

REXP
GAD=RSEP’[ RES j

RESMX

RSEP Koeffizient der Grundwasserneubildung
RES Subsurface-Speicherfillung
RESMX, REXP Routingkoeffizienten

Der Grundwasserspeicher erhalt somit Zuflu} aus dem Bodenspeicher und dem Subsurfa-
ce-Speicher. Der Grundwasserspeicher wird in PRMS/MMS als ELS behandelt. Die de-
taillierte Aufarbeitung der Theorie zum ELS erfolgt in Kapitel 4.4.

Die Hauptmerkmale von PRMS sind neben dem modularen Aufbau und der semidistribu-
ierten, konzeptionellen und physikalisch basierten Abbildung des Wasserkreislaufes, die
sehr detaillierte Erfassung der Verteilung der Eingabevariablen Temperatur, Solarstrah-
lung und Niederschlag. Weiterhin werden die Prozesse Interzeption und Schneedecke sehr
detailliert erfalit. Demgegenuber werden die Prozesse der Abflubildung mit einfacheren
Ansatzen abgebildet. Sehr positiv ist hier aber der Ansatz der variabel beitragenden Fla-
chen beim OberflachenabfluB zu bewerten. Die Abflul3bildung erscheint aber nur im Ver-
gleich zur Erfassung der meteorologischen Eingabevariablen oder der Modellierung der
Schneedecke in einfacheren Ansétzen. Zu anderen Modellen werden im Bereich der Ab-
fluRbildung aber vergleichbare Ansétze verwendet. Ein groRer Unterschied besteht in der
grolRen Anzahl der Modellparameter. Diese betragt fur PRMS 67, wobei ein Teil der Pa-
ramter rdumlich und zeitlich verteilt sind, so dal? sich die Anzahl der zu bestimmenden
Parameter noch weiter erhoht. Im Gegensatz dazu haben die derzeitig sehr haufig ange-
wendeten Modelle HBV (BERGSTROM 1976, 1992, 1995) und TOPMODEL (BEVEN &
KIRKBY 1979, BEVEN et al. 1995) nur 12 bzw. 4 Parameter. Diese geringe Anzahl der
Parameter wird erreicht, indem z.B. in HBV die Niederschlagverteilung und die Verduns-
tung aullerhalb des Modells berechnet und die Interzeption nicht berlcksichtigt wird. Das
TOPMODEL, das in seiner Grundversion als ein reines AbfluBbildungs-Modell bezeich-
net werden kann, erfa3t zusatzlich auch keine Schneeschmelze. Im Gegensatz zu diesen
Wenig-Parameter-Modellen werden innerhalb von PRMS alle Prozesse erfafit.

4.3 Tracerhydrologie

In den letzten 30 Jahren hat die Tracerhydrologie durch die konsequente Entwicklung der
methodischen Grundlagen und durch eine Vielzahl von praktischen Anwendungen einen
festen Platz in der Hydrologie eingenommen. Die Tracerhydrologie wird als erganzendes
Werkzeug zu anderen etablierten hydrologischen Methoden angesehen. In speziellen Fal-
len stellt die Tracerhydrologie Information bereit, die durch andere hydrologische Metho-
den nicht zu erhalten ware.
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Die Tracerhydrologie liefert einen entscheidenden Beitrag zu folgenden Fragestellungen
(NIR & LEWIsS 1975, ZUBER 1986):

Bestimmung von spezifischen hydrologischen Parametern

Bestatigung oder Verwerfung von Hypothesen und Modellvorstellungen
Verstarkung der Verbindung von physikalischer Hydrologie und Systemanalyse

Unterstlitzung bei der Beschreibung von regionalen hydrologischen Systemen, in
denen keine hydrologischen Basisdaten vorhanden sind

Bei den spezifischen hydrologischen Parametern handelt es sich um die Verweilzeiten und
Herkunftsrdume bzw. FlieBwege von Wasser in den unterschiedlichen hydrologischen
Systemen. Die Bestimmung der Herkunftsrdume erfolgt tGber die Technik der tracerhydro-
logischen Ganglinienseparation.

43.1 Ganglinienseparation

Da Ergebnisse der Ganglinienseparation (LINDENLAUB 1998) zur Modelloptimierung ver-
wendet werden, sollen hier die Grundlagen in kurzer Form dargestellt werden. Eine aus-
fuhrliche Diskussion der tracerhydrologischen Ganglinienseparation erfolgt z.B. bei
SKLASH (1990) oder BUTTLE (1994).

Gewohnlich wird der Begriff der Ganglinienseparation mit graphischen Verfahren in Ver-
bindung gebracht. In der Tracerhydrologie wird durch die Verwendung von Isotopen und
hydrochemischen Wasserinhaltsstoffen eine physikalisch fundiertere Technik zur Tren-
nung von AbfluRanteilen angewendet. Diese Separationstechnik trennt Niederschlags- und
Schneeschmelzereignisse in die abfluBbeitragenden Komponenten auf, die sich aufgrund
ihrer unterschiedlichen chemischen oder isotopischen Markierung voneinander unter-
scheiden. Ihre charakteristische chemische und isotopische Markierung erhalten die ein-
zelnen AbfluBkomponenten bei ihrer Passage durch unterschiedliche Speicher innerhalb
des Einzugsgebietes.

Allgemein basiert die tracerhydrologische Ganglinienseparation auf dem Zweikomponen-
ten-Mischungsmodell. Dabei wird angenommen, da sich der AbfluR wéhrend eines Er-
eignisses aus den zwei Komponenten ,,altes” und ,,neues” Wasser zusammensetzt. Altes
Wasser ist Wasser, das schon vor dem Beginn des Ereignisses im Einzugsgebiet gespei-
chert war, und neues Wasser ist Wasser, das aus dem Ereignis stammt. Synonym werden
die Begriffe VVorereignis- und Ereigniswasser verwendet. In der englischsprachigen Lite-
ratur werden die Begriffe ‘old water’ und ‘pre-event water’ sowie ‘new water’ und ‘event
water’ verwendet. Wenn sich die beiden Komponenten isotopisch oder hydrochemisch
unterscheiden, dann kommt es wéhrend eines Ereignisses zur Vermischung der Signale
der Altwasserkomponente und des Ereigniswassers. Das Mischungsresultat ist eine Funk-
tion der relativen Beitrdge beider Komponenten.

Die jeweiligen Anteile an altem und neuem Wasser wahrend eines AbfluRereignisses las-
sen sich aus den Massenbilanzgleichungen bestimmen. Die Massenbilanzgleichungen
lauten fur das Wasser
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Qi =Q,+Q, (4.10)

und fiir den Tracer

C.Q,=C,Q,+C,Q, (4.11)
Q AbfluB
C Konzentration des verwendeten Tracers
Indizes:
t Gesamtabfluld
0 altes Wasser
n neues \Wasser

Der Anteil X an neuem Wasser am GesamtabfluR berechnet sich tber die Mischungsglei-
chung

x=i=Co (4.12)
Cn - Co
X Anteil neues Wasser am Gesamtabfluf}

Die folgenden Voraussetzungen mussen erfillt sein, damit eine tracerhydrologische Gang-
linieseparation im Einzugsgebiet durchgefiihrt werden darf:

a) Die verwendeten Tracer missen sich konservativ verhalten.
b) Die Konzentrationen der Alt- und Neuwasserkomponente sind bekannt. Raumli-
che und zeitliche Variationen mussen berticksichtigt werden.

¢) Die Konzentrationen der Alt- und Neuwasserkomponente mussen sich signifi-
kant unterscheiden. Bei einer hoheren Konzentrationsdifferenz verringert sich
der Fehler des Separationsergebnisses.

d) Der AbfluRanteil aus Oberflachenspeichern wie z.B. Mooren oder Staubecken ist
minimal.

Fur die zeitliche Aufteilung in neues und altes Wasser sind keine zuséatzlichen Randbedin-
gen zu erflllen. Erst wenn die zeitliche Aufteilung in eine rdumliche Zuweisung in physi-
ographische Speicher ibergeleitet wird, ist noch eine weitere Anforderung zu befriedigen:

e) Der verwendete Tracer charakterisiert nur den zugewiesenen Speicherraum oder
Beitrdge aus anderen Speicherrdumen zum gleichen Tracer sind minimal.

In der Literatur wird die zeitliche “pre-event’-Komponente meistens mit der rdumlichen
Komponente Grundwasser gleichgesetzt (SKLASH et al. 1976, SKLASH & FARVOLDEN
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1979, HOOPER & SHOEMAKER 1986). Dies ist nur dann zul&ssig, wenn ausgeschlossen
werden kann, daB z.B. nicht auch Wasser aus der ungesattigten Zone mit der gleichen
Markierung zum AbfluR beitragt. Daher ist die Ubertragung von einer zeitlichen auf eine
raumliche Komponente nicht vorbehaltlos durchfuhrbar. Aber allen oben genannten Ar-
beiten war gemeinsam, dal der AbfluBanteil der Altwasserkomponente zum Zeitpunkt des
Hochwasserscheitels mindestens 50 %, aber auch bis zu 90 % betrug. Dies bedeutet, dal
Hochwasser durch Niederschldge oder Schneeschmelze ausgeldst werden, aber daR das
ereignisauslosende Wasser nur zum geringen Teil sofort zum Abflul kommt.

Andere Arbeiten haben gezeigt, daf die Auftrennung in nur zwei Komponenten nicht aus-
reichend ist (DEWALLE et al. 1988, MULHOLLAND 1993, OOGUNKOYA & JENKINS 1993). In
diesen Arbeiten wurde ein Dreikomponenten-Modell verwendet, um den EinfluR von Bo-
denwasser auf das Abfluigeschehen zu untersuchen. Es zeigte sich, dal? ein groRer Abflu-
Ranteil aus Grundwasser generiert wurde, aber auch der Bodenwasseranteil mit
zunehmender Vorfeuchte zunehmend zum AbfluR beitrug.

4.3.2 Verweilzeitbestimmung

Die zweite Gruppe der spezifischen Parameter, die durch den Einsatz von Tracertechniken
ermittelt werden kann, bilden die Verweilzeiten des Wassers in den unterschiedlichen hy-
drologischen Systemen oder Speicherrdumen. Es werden unterschiedliche Verweilzeiten
definiert (YURTSEVER 1995):

a) Residence time
Wasseralter; Zeit zwischen dem Eintritt eines markierten Teilchens bis zu seiner
Beobachtung im System.

b) Transit time
Verweilzeit, Zeit zwischen dem Eintritt eines markiertes Teilchens in das Sys-
tem bis zu seinem Verlassen. Die Residence time am Ausgang des Systems ist
gleich der Transit time.

c) Turnover time
Umsatzzeit; die bendtigte Zeit, um das Wasservolumen in einem Speicher ein-
mal zu erneuern.

Die Definitionen von Residence time und Transit time sind direkt mit den jeweiligen mar-
kierten Teilchen (Tracern) und seinen hydrochemischen Eigenschaften im System ver-
bunden. Im Gegensatz dazu bildet der Begriff Turnover time einen rein hydrologischen
Kennwert des Systems. Die Umsatzzeit des Wassers fur ein System im ,,steady state* be-
rechnet sich zu

T=VIq (4.13)
T Umsatzzeit
\Y/ mobiles Wasservolumen im untersuchten System
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q Systemausfluly

Bei dieser Betrachtung ist die hydrochemische Zusammensetzung des Wassers unbedeu-
tend. Die Verweilzeiten der Residence time und der Transit time kdnnen der Turnover
time nur dann gleichgesetzt werden, wenn die untersuchten Tracer keiner chemischen oder
physikalischen Retardation unterworfen sind. Bei der Verwendung von Wasserstoff- oder
Sauerstoffisotopen ist die chemische Retardation ausgeschlossen. Die Auswirkung der
physikalischen Retardation wird oft vernachldssigt, obwohl ein groBer EinfluR auf die
Verweilzeit von Tracern im Vergleich zur Verweilzeit von Wasser in diesem Fall nach-
gewiesen wurde (FREEZE & CHERRY 1979, NERETNIEKS 1981, MALOSZEWSKI & ZUBER
1985). Dies laBt sich auf die relativ hohen Diffusionsparameter der Wasserstoff- und Sau-
erstoffisotope zurtickflihren. Damit verbunden ist das Bestreben der Isotope zum Aus-
gleich von Konzentrationgeféallen zwischen dem mobilen und immobilen Wasser. Der
Einflul der physikalischen Retardation Uber Diffusion wird dann entscheidend, wenn das
Verhéltnis von mobilem zu immobilem Wasser klein wird. Dies ist insbesondere in ge-
klufteten Festgesteinen mit einer pordsen Matrix der Fall.

Das Verhéltnis der Verweilzeiten von diffusiven Stoffen zu Wasser l&i3t sich durch das
Verhéltnis von Matrix- zu Kluftporositat beschreiben (NERETNIEKS 1981)

t n +n

~t _ linaktiv aktiv (4.14)
tW naktiv

t; Verweilzeit des diffusiven Stoffes

tw Verweilzeit des mobilen Wassers

Naktiv aktive Porositat (Klufte, Makroporen)

Ninaktiv inaktive Porositat (Matrix), die nur durch Diffusion zugéanglich

Ist

In einem Festgestein mit einem Kluftabstand von 1 m, einer Kluftbreite von 0,1 mm
(Naxiv = 1*10™) und einer Matrixporositat von Ninaciv = 5*10° ergibt sich nach Gl. (4.14)
ein Verweilzeitverhéltnis von ti/t,, = 51, wenn alle Mikroporen durch Diffusion erreichbar
sind. Dies verdeutlicht eindrucksvoll die Auswirkung der Diffusion auf die Retardation.
Gleichzeitig ist dies ein eindeutiger Hinweis darauf, dal} die tber Isotope ermittelten Ver-
weilzeiten nicht den Verweilzeiten des mobilen Wassers im System entsprechen
(NERETNIEKS 1981, MALOSZEWSKI & ZUBER 1985, SKAGIUS & NERETNIEKS 1986,
MALOSZEWSKI 1994).

Zur Bestimmung der mittleren Verweilzeit von Wasser in einem System wird die Aus-
gangs-Altersverteilungsfunktion E(t) eingefuhrt (Zuser 1986). Die Zeitverteilung E(t)
wird normiert, so daR gilt
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T E(t)dt=1 (4.15)

Das mittlere Alter des Wassers, das das System verlalt, oder auch die mittlere Verweilzeit
des Wassers ergibt sich aus E(t) zu

t,= j tE(t)dt=T (4.16)
0
t, mittlere Verweilzeit des Wassers
T Umsatzzeit

Gl. (4.16) sagt aus, dal’ die mittlere Verweilzeit des Wassers der Umsatzzeit gleichgesetzt
werden kann.

Die mittlere Verweilzeit eines Tracers berechnet sich dann wie folgt

th, (t)dt
=2 (4.17)
j C, (tdt

t, mittlere Verweilzeit des Tracers

Ci(t) Tracerkonzentration im Mel3punkt als Resultat auf eine impuls-
artige Injektion am Systemeingang zum Zeitpunktt =0

Wie oben schon ausgefiihrt wurde, lassen sich die Verweilzeiten des Wassers und des Tra-
cers nur dann gleichsetzen, wenn der untersuchte Tracer keiner physikalischen oder che-
mischen  Retardation unterliegt. Das bedeutet wiederum auch, daf die
Tracerverteilungsfunktion nicht immer der Verweilzeitverteilung des Wassers E(t) folgen
mul. Daher wird eine Altersverteilungsfunktion fiir Tracer eingefiihrt. Diese Verteilungs-
funktion g(t) wird h&aufig Impulsantwortfunktion oder auch Wichtungsfunktion genannt.
Die Wichtungsfunktion ist definiert als
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[c @t

(4.18)

Die Gleichungen (4.17) und (4.18) beziehen sich auf Experimente, in denen der Tracer
impulsartig in das System eingebracht wurde. Da die Eingabe von Wasserstoff- und Sau-
erstoffisotopen Uber den Niederschlag kontinuierlich erfolgt, ist es notwendig, fir jeden
Zeitpunkt t den vollstdndigen zeitlichen Vorlauf der Inputkonzentrationen zu beriicksich-
tigen. Die vollstandige Betrachtung des zeitlichen Vorlaufs erfolgt tber die Einflihrung
des Faltungsintegrals. Das Faltungsintegral lautet fir stabile Isotope und zeitinvariante
lineare Systeme

Cou) = [, (t— D)0 @19)

Cout(t) Outputkonzentration
Cin(t) Inputkonzentration
g(t) Wichtungs- oder Impulsantwortfunktion

Durch die Einfuhrung des Faltungsintegrals wird die VVorgehensweise bei der Verweilzeit-
bestimmung uber Tracer deutlich. Grundlage ist der Vergleich von Zeitreihen gemessener
Input- und Outputkonzentrationen unter Verwendung einer Impulsantwortfunktion g(t),
die diese Konzentrationswerte in Beziehung setzt. Prinzipiell kann fur g(t) jede beliebige
Funktion herangezogen werden. In der Tracerhydrologie steht jedoch nicht die Input-
Output-Relation im Vordergrund, sondern die Suche nach systembeschreibenden Parame-
tern. Daher ist es notwendig, dal} die Impulsantwortfunktion auf physikalischen Grundla-
gen beruht.

In hydrologischen Systemen werden tberwiegend das Exponentialmodell (EM) und das
Dispersionsmodell (DM) und ihre zugehorigen Impulsantworten verwendet. Das weiterhin
bekannte Pistonflow-Modell (PFM) ist an stark einschrankende Randbedingungen gekop-
pelt, so daB der praktische Einsatz nur in Spezialféllen gerechtfertigt ist (MALOSZEWSKI &
ZUBER 1982).

Das EM wurde von ERIKSON (1958) unter der Annahme eingefiihrt, dal? eine exponentielle
FlieBgeschwindigkeitsverteilung mit einer Abnahme der Durchlassigkeit im System mit
der Tiefe korrespondiert. Die gleiche Funktion wurde von BREDENKAMP & VOGEL (1970)
gefunden, wobei sie eine exponentielle Abnahme der Durchléssigkeit und der Porositat
mit der Tiefe zugrunde legten. Auch fur Systeme mit homogener Porositit und Durchlds-
sigkeit konnte wiederum die gleiche Funktion ermittelt werden (VOGEL 1970). Zusatzlich
ist das EM mathematisch identisch mit dem Good-Mixing-Modell, das eigentlich fiir Seen
oder Reservoire entwickelt wurde. Bei dem Good-Mixing-Modell wird vorausgesetzt, dal3
sich der implizierte Markierstoff mit dem gesamten Speicherinhalt vermischt. Dabei ist zu
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beachten, dal? die Mischung nicht innerhalb des Speichers erfolgen muf3, sondern auch erst
bei der Probenahme erfolgen kann. Die Impulsantwortfunktion fiir das EM lautet

L ypmur
t)=—"*e 4.20
9= (4.20)

Das EM bericksichtigt keine Mischungsprozesse beim Stofftransport. Das EM basiert auf
der einzigen Annahme, dal die FlieBgeschwindigkeitsverteilung innerhalb des untersuch-
ten Systems exponentiell ist.

Demgegenuber erfalt das DM den Mischungsprozel3, der durch das ungleichformige
FlieRgeschwindigkeitsfeld innerhalb des Systems hervorgerufen wird. Die Dispersion D
wird als Parameter eingefuhrt, der die Heterogenitdt des Systems beschreibt. Eine groRe
Dispersion ist gleichbedeutend mit einer hohen Heterogenitét und einer breiten Verteilung
der FlieBgeschwindigkeiten. Das Dispersionsmodell wird als die beste mathematische
Formulierung des Stofftransportes angesehen (ZUBER 1986). Es wurde zuerst von NIR
(1964) in die Hydrologie eingefuhrt, aber die dort verwendete Lésung der Dispersions-
gleichung ist flir natlrliche Tracer nicht geeignet. Deshalb wird hier die von
MALOSZEWSKI & ZUBER (1982) beschriebene Losung verwendet. Die allgemeine Be-
schreibung des eindimensionalen Tansportes von Stoffen, die keiner Retardation oder Ab-
bau unterliegen, lautet (HIMMELBLAU & BISCHOFF 1968)

2
AN @21
OX ox ot
D Dispersionskoeffizient
C Konzentration
X Wegstrecke zwischen dem Stoffeintrag und dem Beobach-
tungspunkt
% mittlere Flieigeschwindigkeit auf der Wegstrecke x

Fur hydrologische Systeme wurde von MALOSZEWSKI & ZUBER (1982) folgende Ldsung
als Wichtungsfunktion angegeben

_ 2
g(t) = . *exp{— &} (4.22).
J4n(D/vx)(t* 1 T) A4DIvx)(t/T)
T=x/v Umsatzzeit, bzw. mittlere Verweilzeit

D/(vx) =P, Dispersionsparameter
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Die Gleichung (4.22) ist eine L6sung von Gleichung (4.21) unter der Annahme eines im-
pulsartigen Eintrags des Stoffes in den Wasserflu und der Messung der Stoffkonzentrati-
on innerhalb des Flusses. Fir die ausfihrliche Diskussion tiber unterschiedliche Anfangs-
und Randbedingungen und der daraus resultierenden unterschiedliche Ldsungen fur Glei-
chung (4.21) wird auf KREFT & ZUBER (1978) verwiesen.

Das EM besitzt die mittlere Verweilzeit T als einzigen systembeschreibenden Parameter.
Beim DM erfolgt die Beschreibung des untersuchten Systems noch zusétzlich tber den
Dispersionkoeffizienten D oder aber auch Gber den dimensionslosen Dispersionsparamter
Pp. In beiden Féllen werden die Parameter durch das Anpassen von theoretischen Output-
kurven mit Hilfe des Faltungsintegrals (Gl. 4.19) an die gemessen Traceroutput-
Ganglinien ermittelt.

Im Fall von stabilen Isotopen kann die mittlere Verweilzeit auch durch eine einfachere
Methode erhalten werden. Eine gemesse Isotopinput-Jahresganglinie kann durch eine Si-
nusfunktion angepalt werden (MALOSZEWSKI et al. 1983)

C,, (t) = Al sin(wt) (4.23)
Al Amplitude der Isotopinput-Ganglinie
® Frequenz (o =27 / 365 d)

Die Anwendung des Faltungsintegrals auf eine Sinus-Inputfunktion resultiert auch wieder
in einer sinusférmigen Outputfunktion mit abweichender Amplitude und Phasenverschie-
bung

C,, (t) = Bsin(wt + ) (4.24)
B Amplitude der Isotopoutput-Ganglinie
[0) Phasenverschiebung zwischen Ci, und Cy

Die mittlere Verweilzeit kann dann Uber die Verwendung des Amplitudenverhéltnisses
zwischen Output zu Input berechnet werden. Fur das EM lautet die Gleichung
(MALOSZEWSKI et al. 1983)

T=of?-1 (4.25)

f=B/Al  Amplitudenverhéltnis

Die Berechnung der mittleren Verweilzeit unter Verwendung des DM ist in diesem Fall
komplizierter, da der Parameter D/vx abgeschatzt werden muf}. Die Gleichung lautet
(MALOszEWSKI et al. 1983)
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P L (4.26)
D/ vx

Die Berechnung der mittleren Verweilzeit Uber die Gleichungen (4.25) und (4.26) bietet
sich besonders dann an, wenn wegen der Kirze der gemessen Isotopenzeitreihen noch
keine eindeutigen Anpassungen Uber das Faltungsintegral erhalten werden kénnen.

4.4 Der Einzellinearspeicher

Der Einzel-Linear-Speicher (ELS) ist Bestandteil eines jeden konzeptionellen hydrologi-
schen Modells. Die theoretischen Grundlagen des ELS konnen jedem hydrologischen
Lehrbuch entnommen werden. Die hier dargestellte Form richtet sich nach Dyck &
PESCHKE (1995), CHow et al. (1988) und DEMUTH (1993).

Der Output aus einem ELS ist proportional zur Speicherfillung

q=1K=*S bzw. S=K=*q (4.27)
q Output aus ELS
S Speicherfullung
K Proportionalitatsfaktor bzw. Speicherkonstante

Der ELS ist ein einparametriges Modell. Der Proportionalitatsfaktor charakterisiert den
ELS, weshalb K als Speicherkonstante bezeichnet wird. Physikalisch 1aRt sich der ELS als
ein Gefall mit linearem AusfluR interpretieren, bei dem nach dem Gesetz von Hagen-
Poiseuille der AusfluR proportional zur Druckhdhe im Gefal ist.

Das Massenerhaltungsgesetz fiir den ELS entspricht der Gleichung (4.5)

ds(t)

p(t)=q(t) + it

(4.28)

p(t) Input in den ELS

Durch Einsetzen von Gleichung (4.27) in (4.28) wird die Differentialgleichung des ELS
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p(t)=q(t)+K% (4.29)

mit der allgemeinen Losungsfunktion

t
() = (te) e + [p(o) - *e (4:30)
to

erhalten. Der erste Summand von Gleichung (4.30) beschreibt den reinen Leerlaufproze
des ELS ab dem Zeitpunkt to, falls kein Zuflul zu dem ELS erfolgt und der Ausfluf? gleich
q(to) ist. Der zweite Summand beschreibt den Ausfluf in Abhangigkeit von den Zuflussen
p(t). Durch Vergleich mit dem Faltungsintegral (Gleichung (4.19)) ergibt sich die Impuls-
antwort des ELS. Sie lautet

1
h(t)=—*e /K 4.31
(t) K (4.31)

Damit entspricht die Impulsantwort h(t) des ELS der Wichtungsfunktion g(t) des EM aus
der Tracerhydrologie.

Die mittlere Verweilzeit von Wasser in einem ELS ist fir den Gleichgewichtszustand
q(t) = p(t) und den reinen Leerlaufprozel gleich der Speicherkonstanten K. Zur Bestim-
mung des Speichervolumens und der mittleren Verweilzeit der Wasser in Speichern greift
die Ganglinienanalyse auf diese Tatsache zurtick. Arbeitsgrundlage der Ganglinienanalyse
ist der logarithmierte erste Summand von Gleichung (4.30)

Ina( = Inq(t) - * (t—t,) (4.32)

Aus Gleichung (4.32) folgt, dal? bei einer halblogarithmischen Darstellung der Abfluf3-
ganglinie der reine Leerlauf eines Speichers (AbfluBrezession) eine Gerade mit der Stei-
gung -1/K ergibt. Sind an der Abflullrezession n unterschiedliche parallele Speicher
beteiligt, so weist der logarithmierte Rezessionsast beim sukzessiven Leerlaufen der n
Speicher n-1 Knickpunkte auf und es kdnnen insgesamt n Geraden mit n unterschiedlichen
Steigungen -1/K; angepaft werden. Die AbfluRrezession aus n unterschiedlichen parallel-
geschalteten ELS berechnet sich zu
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a0 = >0 (t) e (433

Das mittlere Speichervolumen der jeweiligen ELS berechnet sich auf der Grundlage von
(4.27)

Si =K ™0, (4.34)
S, mittleres Speichervolumen des i-ten ELS
Ki Speicherkonstante des i-ten ELS
T, mittlerer Abflu des i-ten ELS

Die mittlere Verweilzeit des Wassers im i-ten ELS ist nach (4.34) gleich K;. Aufgrund der
mathematischen Identitat zwischen dem ELS und dem EM aus der Tracerhydrologie sind
die Verweilzeiten der beiden Methoden direkt vergleichbar.

4.5 Das Diffusions-Translations-Modell

Die Grundlage des Diffusions-Translation-Modells (DTM) ist die eindimensionale Bewe-
gungsgleichung von Flissigkeitsstromungen (Dyck 1980b, CHow et al. 1988). De Saint
Venant gelang es 1871 als Erstem, die nach ihm benannten Bewegungsgleichungen der
eindimensionalen Flissigkeitsstromung abzuleiten (HAGER & CHERVET 1996). Die Saint-
Venant-Gleichungen bestehen aus der dynamischen Grundgleichung und der Kontinui-
tatsgleichung (Abb. 4.4).

Dynamnsche Grundglerctiung ( Bewegurngsgleschurg) KOtz 1075 g/erc/ran7g

(Energrebiionz) (Masserntriarmz)
7 ov vy 2 oy 8¢ , 24
Lo ,¥or - - g 94 _
g ot g 9x - T4 4 7 ox T or 4
lokale Korvekrive Druckgted  Rerborgs-  Gerve- tbyarotogrscse

gergie gervite Versatresz
Besch/ewunrguny
(7roghestsglreder)
KITPCImarIScrer HEHemomsars
DISTUS 10025 WEHEr7a0/7 5072

LO5Urng dos VOWSIGrITIIErT G/E/Ermarigssysrems, ayrmarmsaier el erarnrsare

Abb. 4.4 Die Saint-Venant-Gleichungen zur Darstellung der eindimensionalen,
instationdren Stromung und Mdoglichkeiten der Modellreduktion (Dyck &
PESCHKE 1995)
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Die Ubertragung der eindimensionalen Fliissigkeitstromung auf die Flache ist durch eine
konzeptionelle Vereinfachung mdglich. Hierbei wird der betrachtete Hang oder der
Grundwasserleiter in n homogene Linienelemente unterteilt. Aufgrund der Homogenitat
der einzelnen Linienelemente verhalt sich der Hang oder der Grundwasserleiter wie das
n-fache eines der n Linienelemente.

Die hier dargestellte Ableitung des DTM aus den Saint-Venant-Gleichungen basiert auf
der Darstellung aus Dyck (1980a) und (1980b) und DycK & PESCHKE (1995). Unter der
Annahme, dal’ der lokale und der konvektive Tragheitstherm, ov/ot und ov/ox, in der dy-
namischen Grundgleichung vernachldssigt werden konnen, lautet die reduzierte dynami-
sche Grundgleichung

%:Is—le (4.35)
X Ortskoordinate in Flieirichtung
y Wasserspiegellage iber Gewassersohle
Is Gerinnegefalle
le Reibungsgefalle

und die Kontinuitatsgleichung

R.F_, (4.36)
ox ot

Q ADbfluB in x
F Durchflu3flache

Es kann gezeigt werden, daf? der lokale und der konvektive Trégheitstherm in den meisten
praktischen Anwendungen eine bis zwei GroRenordnungen kleiner sind als das Gerinnege-
falle (BECKER & SERBAN 1990). Aus dieser Tatsache l&Bt sich die Reduzierung der dyna-
mischen Grundgleichung rechtfertigen. Die reduzierte dynamische Grungleichung (4.35)
IRkt sich unter Verwendung der Potenzformel von Manning-Strickler (Dyck 1980b) um-
formen zu

oh Q?

a_x__FZ *RZ *r4/3 (437)

h Wasserspiegellage Giber Bezugsniveau
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R Rauhigkeitsbeiwert
r hydraulischer Radius

Die Gleichungen (4.36) und (4.37) liefern die parabolische Differentialgleichung 2. Ord-
nung des DTMs

2
Q_p2Q R (4.38)
ot OX OX
D Diffusion(Wellenabflachung)skoeffizient
u Translationsgeschwindigkeit

Die Gleichung (4.38) entspricht der Differentialgleichung des eindimensionalen Stoff-
transportes (Gleichung 4.21). Die Impulsantwort des DTM fiir einen Einheitsimpuls in
X =0 zum Zeitpunkt t = 0 lautet

1 (1-t/t, .)?
h(x,t) = *exp| — mi 4.39
9 JAr(D1ux)(t It ) ex'{ 4(D/UX)(t/tmn)} 439

tmit =X/ U mittlere Verweilzeit des Wassers auf der FlieRstrecke x

Die Impulsantwort h des DTM ist identisch mit der Wichtungsfunktions g des DM aus der
Tracerhydrologie (Tab. 4.1). Aufgrund dieser mathematischen Gleichheit sind die Parame-
ter beider Modelle direkt miteinander vergleichbar und der Diffusionskoeffizient aus dem
DTM kann der Dispersion aus dem DM gleichgesetzt werden. Die Dispersion wird im
DM durch den Dispersionsparameter beschrieben, weshalb im folgenden der Diffusions-
koeffizient im DTM durch den Dispersionsparameter ersetzt wird.

Im Gegensatz zum ELS besitzt das DTM neben der mittleren Verweilzeit als zweiten Pa-
rameter den Dispersionsparameter. In Abbildung 4.5 ist die Impulsantwort des DTM fir
unterschiedliche Dispersionsparameter im Vergleich zum ELS auf eine Einheitsimpulsbe-
lastung zum Zeitpunkt t = 0 dargestellt. Aufgrund ihrer mathematischen Identitat ist dieser
optische Vergleich auch fir die Impulsantworten des DM und EM aus der Tracerhydrolo-

gie gultig.

Durch die Normierung der Zeitachse auf die mittlere Verweilzeit wird die groliere Flexibi-
litdt des DTM gegentiber des ELS ersichtlich. Wahrend der einparametrige ELS in dieser
Darstellung nur durch eine Kurve repréasentiert werden kann, ist bei der Verwendung des
zweiparametrigen DTM eine unbegrenzte Kurvenschar darstellbar. Die Form der Kurve
wird dabei durch den Dispersionsparameter bestimmt. Fur kleine Werte des Dispersions-
parameters wird die Verweilzeitverteilung immer schmaler und nahert sich einer symmet-
rischen Verteilung um die mittlere Verweilzeit an.
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Tab. 4.1 Gegenuberstellung von tracerhydrologischen Wichtungsfunktionen und
Ubertragungsfunktionen aus der hydrologischen Modellierung und ihrer
Parameter und Einheiten

Tracerhydrologische Wichtungsfunkti- Ubertragungsfunktionen der hydrolo-

onen gischen Modellierung
EM ELS
qt): l*e—t/T r(t)z l*e—t/K
T K
T: Mittlere Verweilzeit [Zeit] K: Speicherkonstante [Zeit]
DM DTM
1 1
g(t) = h(©) =
JA(D/VXEEST) J4n© /7 uxxE 7 £,
v ol @-T/TY voxp . A -t/
AD / vt/ T) AD/uxqt/ t ;)
D: Dispersion [Lange?/Zeit] D: Wellenabflachung [Lan-
ge’/Zeit]
V: mittlere FlieRgeschwindigkeit u: mittlere Translationsge-
[Lange/Zeit] schwindigkeit [L&nge/Zeit]
T: mittlere Verweilzeit des Tra- thic: mittlere Verweilzeit des
cers [Zeit] Wassers [Zeit]

Demgegenuber wird fur groBe Werte des Dispersionsparameters die Verteilung immer
breiter und erhalt eine zunehmend linksschiefe Form. Der Dispersionsparameter wird als
Mal der Heterogenitat des untersuchten Systems angesehen. Dabei bedeuten kleine Werte
des Dispersionsparameters geringe Heterogenitat.

Aufgrund der Linearitat des Ausflusses zum Fillungsgrad beim ELS reagiert der ELS
ohne Zeitverzdgerung auf den Momentanimpuls. Der hdchste Reaktionswert erfolgt zum
Zeitpunkt der Belastung, um dann exponentiell abzuklingen. Demgegeniber zeigt die Re-
aktion des DTM abhéngig vom Dispersionsparameter eine zeitliche Verzégerung auf den
Momentanimpuls. Das Erreichen der maximalen Impulsantwort ist dabei wiederum ab-
hangig vom Dispersionsparameter. In inhogenen Systemen mit groRen Dispersionspara-
metern wird das Maximum sehr rasch erreicht und es bildet sich ein sehr langer Abfall der
Abflisse aus. Bei homogenen Systemen mit kleinen Dispersinsparametern wird der Mo-
mentanimpuls um die mittlere Verweilzeit verschoben und nur gering gestreut.

33



3,0

2,5

2,0

1,5

Impulsantwort [t'l]

1,0

0,5

0,0

2.5 0.01
— DTM m
— ELS
05 0.1
~— _
—
\ \ \ \ \ |
o0 02 04 O6 08 10 12 14 16 18 20

normierte Zeit [t/t_.]

Abb. 4.5 Auf die mittlere Verweilzeit normierte Darstellung der Impulsantworten
des DTM fur unterschiedliche Werte des Dispersionsparameters und des

ELS auf eine Einheitsimpulsbelastung zum Zeitpunktt =0

Die Tabelle 4.1 zeigt die mathematische Ubereinstimmung der in der Tracerhydrologie
und hydrologischen Modellierung verwendeten Funktionen. Aus diesem Vergleich leitet
sich ein Teil der Vorgehensweise ab. Einerseits wurde der ELS-Ansatz im Grundwasser-
modul von PRMS durch das DM ersetzt. Mit dem derartig abgednderten Grundwassermo-
dul wurde dann untersucht, ob sich der Grundwasserabflu mit tracerhydrologisch
ermittelten Verweilzeiten kalibrieren lalt. Andererseits wurde aufgrund der mathemati-
schen Identitat zwischen EM und ELS geprift, ob tracerhydrologische Verweilzeiten zur
Kalibrierung vom ELS verwendet werden kdnnen.
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5 Das Brugga-Einzugsgebiet

Als Untersuchungsgebiet wurde das Einzugsgebiet der Brugga ausgewahlt. Bei der Aus-
wahl wurden Anforderungen aus der Tracerhydrologie und der Modellierung bericksich-
tigt. Entscheidungskriterien waren

die mesoskalige GroRe des Einzugsgebiets

die starke Hohendifferenz innerhalb des Einzugsgebiets

das Vorhandensein eines langjéhrigen Mel3netzes zu Niederschlag und Abflu
die relative Nahe zum Freiburger Institut fir Hydrologie

Das Einzugsgebiet der Brugga erfullte die gestellten Anforderung im Vergleich zu ahnli-
chen Einzugsgebieten im Raum Freiburgs am besten.

5.1 Lage

Das Einzugsgebiet der Brugga liegt 10 km sudostlich von Freiburg im Sidschwarzwald
(Abb. 5.1). Der amtliche Pegel Brugga Oberried-1brecht (Rechtswert 3421 750, Hochwert
5311 600) befindet sich am Ubergang des kristallinen Grundgebirges des Schwarzwaldes
zu der glaziofluvialen Schotterfullung des Zartener Beckens. Der Pegel wird seit 1934
betrieben. Das Einzugsgebiet umfalt eine Flache (Agg) von 39,87 km? und entwassert das
Gebiet zwischen Schauinsland und Feldberg. Die Brugga entsteht mit dem Zusammenfluf3
des Buselbaches (Ae = 12,26 km?), der das westliche Teileinzugsgebiet entwéssert, und
des St. Wilhelmer Talbaches (Age = 15,24 km?). Am St. Wilhelmer Talbach wird seit
1954 ein amtlicher Pegel (Rechtswert 3420 350, Hochwert 5307 600) betrieben. Im Unter-
suchungsgebiet befinden sich die DWD-Klimahauptstation Feldberg sowie die DWD-
Niederschlagsstationen Oberried, Hofsgrund und St. Wilhelm. Zusatzlich zu den DWD-
Stationen wurde im St. Wilhelmer Tal eine institutseigene Klimastation betrieben. Weiter-
hin wird auf dem Schauinsland durch das Umweltbundesamt eine meteorologische Station
betrieben.

Das Untersuchungsgebiet ist dinn besiedelt, neben den beiden Ortschaften St. Wilhelm
und Hofsgrund sind nur noch einzelne Gehofte vorhanden. 75 % der Flache des Brugga-
Einzugsgebiets sind von Wald bedeckt, der sich vor allem Gber die Talhdnge erstreckt; der
restliche Anteil entféllt auf Grinland (23 %) und Siedlungsflachen (2 %).
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Abb. 5.1 Das Brugga-Einzugsgebiet
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5.2 Morphologie

Charakteristisch fur das Einzugsgebiet der Brugga ist die Morphologie mit grof3en Héhen-
unterschieden auf kurzen Entfernungen und das stark ausgepréagte Relief. Dies ist bedingt
durch die Lage im Bereich des Westabfalles des Schwarzwaldes zum Oberrheingraben.
Das Einzugsgebiet wird durch eine Reihe von Hohenziligen eingerahmt. Im Westen wird
das Gebiet durch den Schauinsland (1284 m NN), im Norden und Suden durch die tber
1250 m NN hohen Hoéhenzlige Hochfahrn/Tote Mann und Haldenkopfle/Ahornkopf/ Sti-
benwasen begrenzt. Den 6stlichen Abschluf? bildet der Feldberg, der mit 1496 m NN die
hochste Erhebung ist. Den tiefsten Punkt stellt der Pegel Oberried mit 434 m NN dar. Die
mittlere Einzugsgebietshdhe betragt 986 m NN, woduch der montane Charakter des Ein-
zugsgebietes verdeutlicht wird.
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400 v v b b b e b e b e b e by |
0 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100
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Abb. 5.2 Hypsographische Kurve des Brugga-Einzugsgebietes

Aus der Hypsographischen Kurve (Abb. 5.2) wird ersichtlich, da3 der grofRere Teil des
Einzugsgebietes zwischen 600 und 1200 m NN liegt. Nur geringe Teile des Einzugsgebie-
tes liegen unter oder Uber diesem Hdhenbereich. Daraus ergibt sich eine morphologische
Dreigliederung des Untersuchungsgebietes in Hochflachen, Hangbereiche und Talboden.
Die Hochflachen umfassen 20 % der Einzugsgebietsflache und sind durch ihre hohe Lage
und sanftere Topographie charakterisiert. Im Gegensatz dazu stehen die Hangbereiche, die
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75 % des Einzugsgebietes einnehmen. Die Hange sind sehr steil und vereinzelt durch fel-
sige Wande unterbrochen. Die starke Reliefierung spiegelt sich in der mittlere Einzugsge-
bietsneigung von 35,9 % wider. Die mittlere Hangneigung wurde auf der Grundlage des
50x50 m? Héhenmodells des Landesvermessungsamtes berechnet. Die Flachen der Talbo-
den nehmen nur 5 % des Untersuchungsgebietes ein. Der Buselbach und der Unterlauf der
Brugga sind als Kerbtaler ausgebildet. Im Gegensatz ist das St. Wilhelmer Tal als glazia-
les Trogtal von einer breit ausgebildeteten Aue und extrem steilen Hangen begleitet.

5.3 Geologie

Der gesamte Bereich des Untersuchungsgebietes liegt im Zentralschwarzwélder Gneis-
Anatexit-Komplex. Die am hdufigsten vorkommenden Gesteine sind Diatexite, im Bereich
des Schauinslandes werden sie vermehrt durch Metatexite abgeldst. Im St. Wilhelmer Tal
treten zunehmend Ortho- und Paragneise auf. Vereinzelt sind im Gebiet auch Amphibolit-
vorkommen sowie verschiedene Gangporphyre zu finden (WIMMENAUER 1982).

Mit dem Einbruch des Oberrheingrabens und der Heraushebung der randlichen Graben-
schultern im Eozén/Pleistozén begann die Ausbildung der heutigen Morphologie. In den
Hochlagen sind noch jungtertidre Abtragungflachen erhalten, die je nach tektonischen
Verhaltnissen in unterschiedlicher Hohenlage anzutreffen sind.

Das Pleistozén Uberpragte die Lanschaft durch glaziale Abtragungs- und Akkumulations-
prozesse sowie durch die Bildung von Solifluktionsdecken in den eisfreien Gebieten.
Wahrend des Wirmglazials waren grofRe Teile des Feldberggebietes vereist. Die nahezu
stationdre Eisdecke der Plateauvereisung war nur 10-50 m madchtig. Sie entsandte rasch
flieBende Talgletscher, die bis zu 350 m machtig waren (GEOLOGISCHES LANDESAMT BA.-
WU. 1981). Zu Zeiten des Maximalstandes reichte der St. Wilhelmer Talgletscher bis auf
ca. 500 m NN hinab (LIEHL 1982).

Das St. Wilhelmer Tal war wesentlich starker vergletschert als die anderen Bereiche des
Untersuchungsgebietes. Nur im Wirmhochglazial wurde der St. Wilhelmer Talgletscher
auch vom Schauinsland her gespeist. Die Stidhédnge des Tote Mann waren vermutlich eis-
frei (GEOLOGISCHES LANDESAMT BA.-WU. 1981). Zeugen der intensiven Vergletscherung
sind zahlreiche Kare und Firnmulden. Endmoréanen sind aufgrund der grof3en Reliefener-
gie und Wasserfuhrung nur selten erhalten, sonstige Morénen sind vorwiegend in den Bo-
den und an den Flanken der Kare und Hochtaler zu finden.

Die Hochlagen sind noch von einer 1-3 m méchtigen autochtonen Verwitterungs- und
Zersatzzone bedeckt, die nicht durch die pleistozane Vergletscherung abgetragen wurde
(GEOLOGISCHES LANDESAMT BA.-WU. 1981). Die Béden der Firnmulden werden von
FlieBerden aus Lehm und kantigen Steinen gebildet. In mittleren Hohenlagen ist steiniger
Hangschutt besonders in Hangmulden und Rinnen zwischen Felsrippen verbreitet, in La-
gen unterhalb 500 m herrschen stark lehmige Schuttdecken, z.T. mit L6Rlehmeinwehun-
gen, vor (STAHR 1979). Eine Vermischung der Moranenablagerungen mit Hangschutt tritt
in Grenzgebieten unterhalb von Hangen auf, die schon wahrend der Eiszeit eisfrei waren
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oder wurden (GEOLOGISCHES LANDESAMT BA.-WU. 1981). In den Hochlagen wird der
anstehende Fels durch Frostschuttbildungen bedeckt, die durch die geringmachtigen Firn-
und Eisdecken nicht abgeraumt wurden. An steilen (>30°) siid- bis stidwest-exponierten
Héangen kam es bereits wéhrend der Kaltzeit zur Bildung von Block- und Schutthalden
(ULLMANN 1960).

54 Bdden

Die periglazialen Schuttdecken spielen heute fur die Bodenentwicklung eine grof3e Rolle,
da sie fast im gesamten Untersuchungsgebiet verbreitet sind. STAHR (1979) unterscheidet
im Sudschwarzwald folgende Ausgangssubstrate:

- Zerfallszone
nur physikalische Verwitterung und vertikale Lockerung des Ausgangsgesteins,
kein lateraler Transport, geringer Feinerdeanteil, selten >50 cm méchtig

- Zersatzzone
chemische und physikalische Verwitterung des Ausgangsgesteins, die urspringli-
che Struktur des Gesteins ist noch vorhanden, jedoch Zerfall in Sand- und Grus-
partikel, grabbar, meist 30-50 cm méchtig

- Basisfolge
hoher Skelettgehalt, eingeregelt, z.T. Sandlinsen unter den Steinen, Schluffkappen
(in sich wiederum geschichtet), 20 cm bis mehrere Meter méchtig

- Hauptfolge
regellos angeordnetes Skelett, in sich geschichtet in steindrmere und steinreichere
Lagen, im allgemeinen locker gelagert, 40-100 cm méchtig; erreicht i.d.R die Bo-
denoberflache

- Deckfolge
auf steile Hange oberhalb 500 m begrenzt, durch Kammeisbildung entstanden,
steinig oder blockig, 20-60 cm machtig

- Geschiebelehm
ahnliche Auspragung wie die Basisfolge, sehr dicht gelagert, Machtigkeiten zwi-
schen 20 cm und mehreren Metern, oberhalb 900 m NN hé&ufig in periglaziale
Schuttdecken eingebettet

Der Aufbau der Hangschuttdecken mul? nicht alle Schuttfolgen enthalten. Meist fehlt die
Deckfolge, an steilen Stellen im ehemals vergletscherten Gebiet ist ferner haufig Geschie-
belehm eingeschichtet. Verndlite Stellen tragen oft nur Geschiebelehm tber dem Aus-
gangsgestein. Insgesamt sind die Hangschuttdecken sehr variabel und luckenhaft
ausgebildet.

39



Aus dem Gneis-Hangschutt haben sich die typischen Braunerde-Varietdten entwickelt. Im
Bereich der montanen Buchen-Tannen-Stufe treten vorwiegend Moder-Braunerden auf, in
den Hochlagen Humus-Braunerden. Diese kdnnen auch in Ranker bzw. Hanggleye bzw.
Sauerbraunerden und Stagnogleye Ubergehen. An stérker vernédlten Stellen treten
Hanggleye und Anmoore auf. In Erosionslagen wie Karwénden und Kuppen sind ferner
Syroseme und Ranker, seltener Regosole zu finden. An der Basis der Karwénde und in
den Tallagen haben sich hydromorphe Bodenformen (Gley, NafRgley) oder Braunerde-
Stagnogley-Waldmoor-Ockererde-Gesellschaften ausgebildet (HADRICH et al. 1988).
Durch die Wasser- und FI6Rwiesennutzung und durch Rodung kam es in den Talniede-
rungen und Unterhangen zur Ausbildung von kolluvialen Braunerden. Der Lauf der Brug-
ga wurde durch die FloBerei seit 1620 mehrmals verlegt, was heute kaum mehr erkennbar
ist (METZ 1966). Nur in den untersten Teilen des Einzugsgebiets, wo der LoReinflul noch
groRer ist, sind Ubergangstypen Braunerde-Parabraunerde bzw. Parabraunerde-Braunerde
zu finden (HADRICH et al. 1988).

Das Maximum der KorngroéRenverteilung liegt im Grobsandbereich. Die Bdden im Unter-
suchungsgebiet haben im allgemeinen eine mittlere bis hohe Wasserspeicherféhigkeit, was
sich durch eine nutzbare Feldkapazitat von 100-200 I/m? ausdriickt (bezogen auf 100 cm
Bodentiefe). Nur bei Sauerbraunerden ist mit Werten um 50 1/m2 zu rechnen. Der Grobpo-
renanteil (10-15 Vol %) fuhrt zu hohen Infiltrationsraten, daher kénnen selbst sommerli-
che Starkniederschlége sofort in den Boden eindringen (STAHR 1979, SCHWARz 1984).

55 Klima

Das Brugga-Einzugsgebiet liegt im Bereich der Westwindzone der kiihlgemaRigten Uber-
gangsklimate (Zone 11l 3 nach TRoLL & PAFFEN 1968). Durch seine Lage quer zur
Hauptanstromrichtung der Luftmassen wird das Klima des Untersuchungsgebietes stark
von der Orographie gepréagt. Besonders deutlich wird dies bei der Niederschlagsvertei-
lung. So erreichen die mittleren Jahressummen (1931-60) der Niederschlagsstationen in
den Lee-Lagen (Hofsgrund, 1023 m NN, ca. 1800 mm; St. Wilhelm, 920 m NN, ca. 1700
mm) wesentlich hohere Werte als in den Gipfelbereichen (Schauinsland, 1218 m NN, ca.
1585 mm; Feldberg, 1486 m NN, 1732 mm). Jedoch liefern die Gipfelstationen keine ab-
solut reellen Werte, da sie haufiger hohen Windgeschwindigkeiten ausgesetzt sind
(TRENKLE 1988) und somit ein groRerer Melfehler angenommen werden muf3. Das Nie-
derschlagsmaximum liegt in den Sommermonaten Juni-August; in hoheren Lagen tritt im
Januar/Februar ein sekunddres Maximum auf (Abb. 5.3). Die geringsten Niederschlags-
mengen sind in den Monaten Marz/April und Dezember zu verzeichnen. Der Feldberg
zahlt zu den Wetterstationen mit der grofiten Niederschlagshaufigkeit und den geringsten
jahrlichen Schwankungen (12 %) in Mitteleuropa (HAVLIK 1982).

Oberhalb von 1000 m NN ist im Winter mit einer standigen Schneebedeckung zu rechnen.
Schneefélle treten in den Hochlagen von Mitte Oktober bis Mai auf, in den niedereren
Lagen im November bis April. Aber auch in den Sommermonaten kann es in den Gipfel-
regionen des Feldbergs noch vereinzelt zu Schneeniederschlagen kommen. In den Tiefla-
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gen (<700 m) sind in den Wintermonaten an durchschnittlich 40 Tagen Schneehdhen von
10 cm zu erwarten, oberhalb 1000 m an tber 100 Tagen (TRENKLE 1988).

Mittlere Monatssummen der Niederschlige im Zeitraum 1931-60
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Abb. 5.3 Mittlerer Jahresgang der Niederschlage an ausgewahlten Niederschlags-
stationen (BRAUN 1997)

Tab.5.1 Mittlere monatliche Temperaturabnahme in K pro 100 m Hohendiffe-
renz, errechnet fir den Zeitraum 1931-60 (TRENKLE 1988)

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

0,4 0, 0,6 0,8 0,7 0,7 O,7 O,7 0,6 0,5 0,4 0,4 0,6

Die Jahresdurchschnittstemperatur (1931-60) der Station Feldberg liegt bei 3,2 °C. Beim
Vergleich mit der Station Freiburg (10,5 °C, 220 m NN) werden die groen Unterschiede
auf kurzer Distanz deutlich. Bei normaler atmospharischer Schichtung ist mit einer Tem-
peraturabnahme von 0,6 °C pro 100 Hohenmeter zu rechnen. Im Winter treten jedoch hdu-
fig Hochdruckwetterlagen mit Temperaturinversionen auf. Die Inversionsobergrenze liegt
meist zwischen 600 und 800 m. Aus diesem Grund erreichen die Monatsmitteltemperatu-
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ren der Gipfelregionen in den Wintermonaten vergleichsweise hohe Werte und die mittle-
ren Temperaturgradienten sinken unter das Jahresmittel (Tab. 5.1).

5.6 Hydrologie

Das mittlere hydrologische Verhalten des Untersuchungsgebietes ist durch seine O-
rographie und geographische Lage im Bereich der Westwindzone der kihlgeméaRigten
Ubergangsklimate gepragt. Das AbfluRregime zeigt ein Maximum im April und ein Mi-
nimum im September (Abb. 5.4). Dieser jahrliche Gang wird durch die Prozesse des
Schneedeckenaufbaus im Winter, der Schneeschmelze im Frihjahr und einer erhthten
Verdunstung im Sommer gesteuert.

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

Parde-Koeffizient

0,8

0,6

0’4 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

Abb. 5.4 Das Abflul3regime der Brugga (1934-1992)

Obwohl die maximalen Niederschldge im Sommer erreicht werden, fiihren diese nicht zur
Ausbildung eines sekundaren Maximums. Die sommerlichen Niederschldge sind berwie-
gend konvektiver Art und fihren nur zu einer kurzfristigen Erhohung des Abflusses. Ein
groler Teil der Niederschldge wird im Bodenspeicher zuriickgehalten und gelangt dann
zur Verdunstung. Aufgund seiner Auspragung wird das langjahrige AbfluRverhalten der
Brugga den nivo-pluvialen AbfluBregimen zugeordnet.
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Die langjéhrige Wasserbilanz ergibt einen Gebietsniederschlag von 1750 mm und einen
AbfluB von 1220 mm. Die aktuelle Verdunstung betragt als Restglied 530 mm.

Die gewasserkundlichen Hauptwerte (Tab. 5.2) zeigen hohe Schwankungen von MNQ
bzw. MHQ zum MQ. Diese weisen bereits auf geringe Speicherféhigkeiten und den Ein-
fluk von schnellen AbfluRkomponenten im Einzugsgebiet hin. Mit einer Mittelwasse-
rabfluRspende von 39 I/s-km*® bei knapp 2000 mm Jahresniederschlag liegt das
Einzugsgebiet im Randbereich der Klassifizierung der nivo-pluvialen Regime des
Schweizer Juras wie sie von ASCHWANDEN et al. (1986) zur Regionalisierung des Abflus-
ses vorgenommen wurde. Ein Vergleich mit AbfluBspenden und Jahresniederschlagen in
anderen siiddeutschen Gebieten macht den subalpinen Charakter deutlich, fir eine Ein-
ordnung in die préalpinen AbfluRregimes mufte jedoch das AbfluBminimum im Winter
auftreten.

Tab.5.2 Gewasserkundliche Hauptwerte der Brugga 1934-1992 (in m3/s)

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

HQ 33,6 27,2 26,8 21,8 18,6 25,5 32,3 18,1 19,7 33,5 31,1 20,5
MHQ 7,01 7,21 6,52 5,94 6,64 6,80 6,27 6,47 5,39 5,24 4,79 4,79
MQ 1,57 1,65 1,66 1,77 1,98 2,47 1,89 1,44 1,12 ,965 ,898 1,10
MNQ ,690 ,777 ,788 ,874 ,946 1,35 1,05 ,766 ,626 ,514 ,507 ,531
NQ ,203 ,245 ,245 ,197 ,221 ,565 ,403 ,362 ,203 ,203 ,211 ,190

HHQ = 33,6 MQ = 1,54 NNQ =,190

Das Speichervermdgen wird neben dem Niederschlagsdargebot und der Morphologie des
Einzugsgebietes entscheidend durch die Beschaffenheit des Untergrundes gepragt. Dem
Festgesteinskorper wird allgemein eine untergeordnete Bedeutung zuerkannt, jedoch kon-
nen im oberflachennahen, aufgewitterten und von Kluften durchsetzten Bereich verhalt-
nismalig gute Wasserwegsamkeiten auftreten (GEOLOGISCHES LANDESAMT BA.-WU.
1981). Hierzu hat die bergbauliche Tétigkeit einen nicht unerheblichen Beitrag geliefert.
Bei Gneisgesteinen tritt eine Abnahme der Durchlédssigkeiten mit der Tiefe auf. Da sie
durch ihre Textur elastischer sind, ergeben sich geringere Kluftigkeiten im Vergleich zu
Granitgesteinen. Die Durchlassigkeiten liegen im Mittel bei 5,0*10°® m/s, wobei maximale
Durchlassigkeiten bis 10° m/s ermittelt wurden (STOBER 1990, 1996).

Im Feldberg-Schauinsland-Gebiet liegen die TrockenwetterabfluRspenden mit bis zu 4-10
I/s km? deutlich hoher als in anderen Gebieten des Grundgebirgsrandes (1-3 I/s km?). Die
Schittungsverhaltnisse der Kluftquellen betragen 1:8 und mehr, nur in tiefgriindig verwit-
tertem Grundgebirge treten Schittungsverhaltnisse von 1:4 auf (GEOLOGISCHES LANDES-
AMT BA.-WU. 1981). Die Schittungsschwankungen der Hangschuttquellen verhalten sich
mindestens 1:8, aber Verhaltnisse von 1:14 oder gar 1:33 sind keine Seltenheit (SAUTER
1967).
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Dennoch erfolgt der Gberwiegende Teil der Speicherung in den Lockergesteinsdecken.
LINDENLAUB (1998) unterteilte die hydrologischen Speicherrdume bei seiner Klassifizie-
rung der Quellen im Brugga-Einzugsgebiet in die Zonen des Kluftaquifers, der Verwitte-
rungsdecke in den Hochlagen und die Hangschuttdecke an den Talhdngen (Abb. 5.5). Die
Méchtigkeiten der Hangschuttdecken schwanken zwischen 1 und 4 Metern, im Hangful3-
bereich kdnnen sie bis zu 10 m betragen. Die Verwitterungsdecken sind zwischen 1-3 m
méchtig (GEOLOGISCHES LANDESAMT BA.-WU. 1981). Im kristallinen Grundgebirge kom-
men vor allem Schutt- und Kluftquellen vor (GEYER & GWINNER 1991), wobei die Schutt-
quellen meist an Verengungsstellen zu Tage treten.

Quelle
Verwitterungs-
decke

Quelle
Kluftaquifer

Quelle
Hangschutt-

Abb. 5.5 Schematische Darstellung der ausgewiesenen Herkunftsraume von Quel-
len an einem Hangprofil im Einzugsgebiet der Brugga (LINDENLAUB 1998)

Durch den hohen Waldanteil und die gute Wasserwegsamkeit der Hangschuttdecken
kommt es im Untersuchungsgebiet nur kurzfristig zu Zeiten der Schneeschmelze zu O-
berflachenabfluR (STAHR 1979). SCHWARz (1984) belegt hingegen mit seinen Untersu-
chungen zur Schneeschmelze und zum Bodenfrost im Sudschwarzwald, dal} selbst bei
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ldngeren Frostperioden immer noch ausreichend durchlassige Grob- und Makroporen vor-
handen sind, um die rasche Infiltration der Schneeschmelzwésser in den Boden zu ge-
waéhrleisten. Eigene Beobachtungen im Gelénde zeigten, dal? Oberflachenabflul nur von
versiegelten oder vernadliten Flachen zu erwarten ist. OberflachenabfluR in Folge von In-
filtrationsuberschuR nach Horton konnte nach Infiltrationsmessungen weitestgehend aus-
geschlossen werden.

Zusammengefalit stellt sich das hydrologische Geschehen im Untersuchungsgebiet wie
folgt dar: Das langfristige hydrologische Verhalten wird aufgrund der Hohenlage durch
die Prozesse Schneedeckenaufbau im Winter, Schneeschmelze im Friihjahr und Verduns-
tung im Sommer gesteuert. Insgesamt ist der mittlere AbfluR aufgrund der hohen Nieder-
schldge und des geringen Speichervermdgens des Untergrundes hoch. Die kurzfristige
AbfluRbildung wird stark durch die Deckschichten gepragt, wobei der schnelle hochwas-
serauslosenden AbfluRanteil in den Hangschuttdecken umgesetzt wird. Dies belegen die
grofRen Schittungsquotienten der Hangschuttquellen. Demgegeniiber wird aus dem
geklifteten Gneis ein relativ konstanter Basisabflul? bereitgestellt.
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6 Hydrologische Raumgliederung

Durch die hydrologische Raumgliederung werden rdumliche Parameter ermittelt, die das
Einzugsgebiet im Modell reprasentieren. In der vorliegenden Arbeit wird zur Erfassung
der raumliche Heterogenitat das Konzept der Hydrological Reponse Units (HRU) verwen-
det. Das HRU-Konzept basiert auf der Annahme, dal3 das heterogene System Einzugsge-
biet durch eine Anzahl von homogenen Teilflachen beschrieben werden kann. Eine HRU
ist in sich homogen in ihrer Antwort auf einen Systeminput und unterscheidet sich aber zu
allen anderen HRUs (LEAVESLEY et al. 1983). FLUGEL (1995) definiert eine HRU als eine
Gesamtheit aus verteilten, heterogen strukturierten Teilen, die ein gemeinsames Klima,
Landnutzung und pedo-topo-geologische Verbindung haben, die ihre hydrologische Dy-
namik steuern. Das gleiche Konzept liegt auch den Hydrological Similar Units (HSUSs)
zugrunde (OTT etal. 1991, Su et al. 1992).

GIS-Datenbank

Hohe
Hangneigung
Exposition
Landnutzung
Bdden
Niederschlags-
verteilung

Hydrologische Raumgliederung

Teileinzugsgebiete
homogene Flachen
Rasterflachen

Input Output

Niederschlag

Temperatur MOde“

Solarstrahlung

v

Abb. 6.1 Ablaufschema zur GIS-gestitzten Raumgliederung als Grundlage fur die
N-A-Modellierung (nach FLUGEL & LULLWITZ 1993)
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Bei der Einteilung eines Einzugsgebietes in HRUs hat sich die Verwendung von Geogra-
phischen Informationssystemen (GIS) bewahrt (OTT et al. 1991, PFUTZNER et al. 1992,
Su et al. 1992, FLUGEL & LULLWITZ 1993, FLUGEL 1995). Die Vorgehensweise ist bei
allen genannten Arbeiten vergleichbar (Abb. 6.1). Sie beinhaltet den Aufbau einer Daten-
bank, in der Informationen zu Topographie, Hangneigung, Exposition, Boden, Nieder-
schlagsverteilung und Landnutzung in digitaler Form verwaltet werden. Im néchsten
Schritt werden innerhalb des GIS nach unterschiedlichen Ansatzen die einzelnen HRUs
ermittelt. Die zugehdrigen Parameter werden direkt im Modell aufgenommen. Zusammen
mit den notwendigen Eingangsdaten wird dann der Wasserhaushalt des Untersuchungsge-
bietes modelliert.

Die Grundlage der digitalen Datenbank ist das Digitale Hohenmodell (DHM) des Landes-
vermessungsamtes Baden-Wiirttemberg mit einer Auflésung von 50 x 50 m% Das DHM
lag georeferenziert auf der Basis von Gaul3-Kriger-Koordinaten vor. Bei DHMs ist zu
beachten, dal} sie nicht die Geldndeoberflache, sondern die Oberflache der Vegetation
wiedergeben. Daraus kénnen sich insbesondere an Waldrandern in einer flachen Topogra-
phie Fehler ergeben. Fur das Einzugsgebiet der Brugga ergaben sich aber aufgrund der
steilen Topographie und den groRen Héhenunterschieden keine Probleme. Es wurde ange-
nommen, daR das Relief im Einzugsgebiet bei einer Aufldsung von 50 x 50 m? sehr gut
durch die Oberkante der Baumkronen wiedergegeben wird, da der Bestand relativ gleich-
maRig entwickelt ist und das Einzugsgebiet zu 75 % bewaldet ist. Der Hohenfehler der
sich durch die Bestandsoberflache zur Geldndeoberflache ergibt, betrdgt bei einer mittle-
ren Bestandshdhe von 15 m und einer mittleren Einzugsgebietshdhe von 986 m ca. 1,5 %
und konnte vernachldssigt werden.

Die Landnutzung wurde aus topographischen Karten digitalisiert und zusétzlich mit einem
LANDSAT Satellitenbild verglichen. Es wurden die drei Klassen Wald, Wiese und Sied-
lung bestimmt. Die Information zu den Bodentypen im Einzugsgebiet wurde von der Bo-
denkarte von HADRICH et al. (1979) abdigitalisiert. Da bei der Modellierung mit PRMS/
MMS nicht die Bodentypen, sondern die Bodenarten und die nutzbare Feldkapazitéat ver-
wendet werden, wurden diese durch Feldbegehungen ermittelt. Die Ergebnisse der Feld-
begehungen wurden nicht digitalisiert, sondern als Zusatzinformation verwendet.

Die hydrologische Raumgliederung liefert Parameterwerte, die iberwiegend die Oberfla-
che des Einzugsgebietes beschreiben. Diese Werte werden verwendet, um die Prozesse
Schneedeckenaufbau, Schneeschmelze, Verdunstung und die Niederschlagskorrektur zu
parametrisieren. Parameterwerte zur Modellierung der Abflubildung und -konzentration
werden aus der hydrogeologischen Raumgliederung abgeleitet. Die hydrogeologische
Raumgliederung basiert auf den tracerhydrologischen Untersuchungen und erfolgt in Ka-
pitel 9.

Wie in Kapitel 2 schon beschrieben wurde, gibt es grundsatzlich drei Ansétze, HRUs in
einem Einzugsgebiet auszuweisen. Im Folgenden werden die einzelnen Ansétze beschrie-
ben. Zielsetzung ist es, die unterschiedlichen Raumgliederungsansétze in Hinblick auf die
Modellierungsergebnisse zu vergleichen. Alle drei Ansatze wurden im 50 x 50 m? Raster-
format mit den Geographischen Informationssystemen IDRISI und ARC/INFO durchge-
fuhrt (KRAUSE 1995, BAUMANN 1997).
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6.1 Ausweisung von Teileinzugsgebieten

Der erste Ansatz zur hydrologischen Raumgliederung geht davon aus, dal} im Untersu-
chungsgebiet Teileinzugsgebiete ausgewiesen werden. Aus den jeweiligen Teileinzugsge-
bieten werden dann die einzelnen Modellierungsparameter ermittelt. Die Erhebung der
Parameterwerte erfolgt Gber die Mittelwertbildung des untersuchten Parameters im Teil-
einzugsgebiet. Hierbei ist es moglich, das arithmetische Mittel, den Median oder den Mo-
dus flr die Modellierung zu verwenden. Im vorliegenden Fall wurde das arithmetische
Mittel fir die mittlere Ho6he, Hangneigung und Exposition verwendet. Ein Vergleich zwi-
schen Median und arithmetischem Mittel hatte nur geringe Unterschiede gezeigt. Die Be-
stimmung des arithmetischen Mittelwertes der Exposition erfolgte Giber Vektoraddition, da
die Exposition einen Richtungsvektor und nicht eine skalare GroRe darstellt. Als Landnut-
zung und Bodenart eines jeden Teileinzugsgebietes wurde die jeweils dominierende Land-
nutzung und Bodenart ausgewahlt.

Die Ausweisung von Teileinzugsgebieten zur Beschreibung der Heterogenitét des Unter-
suchungsgebiets kann als klassische Methode bezeichnet werden. Hierbei ist aber zu be-
achten, dal} eigentlich keine hydrologisch homogenen Gebiete im Untersuchungsgebiet
ermittelt werden, sondern daR Teileinzugsgebiete Uber die Mittelwertbildung homogeni-
siert werden. Dabei wird davon ausgegangen, daR jedes Teileinzugsgebiet durch seine
Mittelwerte beschrieben wird. Die Heterogenitat des Gesamteinzugsgebietes wird dann
durch die unterschiedlichen Mittelwerte aus den jeweiligen Teileinzugsgebieten wieder-
gegeben.

Bei der Ausweisung der Teileinzugsgebiete wurde mit dem GIS ARC/INFO wie folgt
vorgegangen:

Fullen der abfluRlosen Senken im Hohenmodell

Bestimmung der Hangneigung und Exposition flr jedes Rasterelement

Bestimmung der FlieBrichtung flr jedes Rasterelement

Ermittlung des Gewaéssernetzes

Bestimmung der Teileinzugsgebiete

Bestimmung der Modellparameter tber Mittelwertbildung

Die Bestimmung der Fliel3richtung erfolgt nach dem groRten Gradienten, wobei fur jedes
Pixel ermittelt wird, das seiner acht Nachbarn am tiefsten liegt. Dabei ist es moglich, dal3
ein Pixel Zuflul® aus mehreren oberhalb gelegenen Pixeln erhélt. Bei der Bestimmung des
Gewadssernetzes muR ein Schwellenwert CIT (channel initiation threshhold) festgelegt
werden, der angibt, wie groR3 die oberhalb eines Pixel gelegene Flache sein muf3, damit
dieses Rasterelement als Gewasser betrachtet wird (O CALLAGHAN & MARK 1984). Alle
dem groRten Gradienten nachfolgenden Rasterelemente werden dann ebenfalls als Gewés-
ser betrachtet. Die beste Ubereinstimmung zwischen dem digital erhobenen Gewéassernetz
und dem tatséchlichen Gewassernetz wurde bei einem CIT von 50 000 m? erhalten (Abb.
6.2).
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Abb. 6.2 Digitalisiertes und generiertes Gewassernetz im Einzugsgebiet der Brugga
(digitalisiert aus Karten im Mafistab 1:10 000, generiert aus digitalem Hoéhen-
modell, nach BAUMANN 1997)
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Der Vergleich zeigt geringe Unterschiede zwischen dem generierten Gewéssernetz und
dem Gewadssernetz, das aus Arbeitskarten im Malstab 1:10 000 digitalisiert wurde. Die
Arbeitskarten wurden durch Verkleinerung der Deutschen Grundkarte erhalten. Die Struk-
tur des Gewassernetzes ist sehr gut wiedergegeben. Fehler treten innerhalb der Teilein-
zugsgebiete auf. Hier kdnnen die Details des digitalisierten Gewassernetzes aufgrund der
PixelgréRe von 2500 m? nicht wiedergeben werden. Die kleinraumige Verastelung des
Gewadssernetzes hatte nur erreicht werden konnen, wenn der CIT verringert worden waére.
Eine Verringerung des CIT hétte aber auch zur Folge gehabt, dal? sehr viele parallel ver-
laufende Gewaésserstrecken generiert worden waren, was in der Natur nicht vorkommt.
Der Fehler im Bereich der Teileinzugsgebiete, der sich durch den CIT =50 000 m? ergibt,
wurde als nicht entscheidend gewertet, da sich dieser Fehler erst innerhalb kleinerer Teil-
einzugsgebiete auswirkt. Die Ausweisung sollte aber nur Gbergeordnete Teileinzugsgebie-
te erbringen. Diese waren aufgrund der guten Wiedergabe der Struktur des
Gewadssernetzes gut zu ermitteln. Die gute Wiedergabe der Struktur des Gewassernetzes
ist auf die starke Reliefierung des Einzugsgebietes mit groflen Hangneigungen zuriickzu-
fuhren. In derartig ausgebildeten Einzugsgebieten wird das Gewassernetz im allgemeinen
gut wiedergegeben (TRIBE 1992).

Das Brugga-Einzugsgebiet wurde, auf dem generierten Gewassernetz basierend, in 15
Teileinzugsgebiete unterteilt (Abb. 6.3). Im St. Wilhelmer Tal zeichnen sich die Kare Kat-
zensteig, Wittenbach und Napf sowie das Teileinzugsgebiet des Erlenbaches sehr gut ab.
Fir das restliche St. Wilhelmer Tal wurden keine weiteren Teileinzugsgebiete ausgewie-
sen. Die verbleibenden Hangflachen wurden aber aufgrund ihrer unterschiedlichen Nord-
und Stidexposition noch in die zwei Untergebiete St. Wilhelm Nord und St. Wilhelm Std
unterteilt. Dies ist notwendig, da insbesondere im Friihjahr die siidexponierten Hange ei-
nen hoheren Energieinput aufweisen und die Schneeschmelze dadurch gegentber nordex-
ponierten Hangen stark erhoht wird.

Das Einzugsgebiet des Buselbaches wurde in zwei Teileinzugsgebiete unterteilt. Das
Steinwasenbach-Einzugsgebiet wurde abgetrennt, da es sich aufgrund seiner Vegetation
mit Wiese und Weiden und seiner erhohten versiegelten Flache in der Gemeinde Hofs-
grund vom restlichen fast vollstandig bewaldeten Buselbach-Einzugsgebiet unterscheidet.
Das verbleibende Buselbach-Einzugsgebiet wurde nicht weiter unterteilt, da sich die ein-
zelnen Untergebiete nur gering voneinander unterschieden, so dal3 sie zusammengefal3t
betrachtet wurden.

Im Bereich des Unterlaufes der Brugga wurden weitere Teileinzugsgebiete ausgewiesen.
Im Bereich der Westflanke handelt es sich um die Teilgebiete Oberried-Obertal, Oberried-
Gelhalde, Schanzbach und Tiefbach. Im Ostlich gelegen Teil handelt es sich um den Vor-
lenbach und Zipfeldobel. Ahnlich wie im St. Wilhelmer Tal wurden fiir die Talflanken
keine eigenstandigen Teileinzugsgebiete ausgewiesen. Aber im Fall des Brugga-Unter-
laufes konnten die verbleibenden Talflanken als ein zusammenhédngendes Teilgebiet be-
trachtet werden, da beide Bereiche entweder tiberwiegend nach Osten oder nach Westen
exponiert sind. Dies ist von Bedeutung, da bei der Betrachtung des taglichen Strahlungs-
inputs ein ostexponierter Hang den gleichen Energieeintrag wie ein westexponierter Hang
erhélt und deshalb eine Unterscheidung nicht notwendig ist.
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Abb. 6.3 Ausgewiesene Teileinzugsgebiete des Brugga-Einzugsgebietes (nach BAu-
MANN 1997)
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Tab. 6.1 Parameterwerte der Teileinzugsgebiete des Brugga-Einzugsgebietes (nach
BAUMANN 1997)

Teileinzugs- Flache Ho6he Hangnei - Exposi- Boden- Land-
gebiet [km?] [m NNJ gung [°] tion art nutzung

Wittenbach 1,75 1163 18,0 NNE Sand wald

Erlenbach 1,34 1168 14,0 SSW Sand wald

Katzensteig 1,43 1096 19,0 N Sand Wald

St. Wilhelmer 3,22 1258 19,9 WNW Sand Wald

Napf

St. Wilhelmer 3,28 957 21,8 NNE Sand wald

Tal Nord

St. Wilhelmer 4,19 1017 21,7 SW Sand wald

Tal Sud

Buselbach 8,67 1057 12,2 NNE Sand wald

Steinwasen- 3,59 1060 14,9 ESE Sand Wiese

bach

Tiefenbach 0,84 965 20,3 ESE Sand Wald

Schanzbach 0,83 937 18,3 ENE Sand wald

Oberried Gel- 1,94 1008 19,3 E Sand wald

halde

Brugga 4,65 634 21,0 NNW Schluff wald

Vorlenbach 1,20 676 14,8 N Sand Wiese

Oberried- O- 1,68 743 17,5 ESE Sand wald

bertal

Zipfeldobel 1,33 852 19,1 NNW Sand wald

In Tabelle 6.1 sind die Parameterwerte der einzelnen Teileinzugsgebiete angegeben, wie
sie fur die Modellierung verwendet wurden.

Die ausgewiesenen Teileinzugsgebiete variieren stark in ihrer Grofie. Das groRte Teilein-
zugsgebiet, der Buselbach, deckt 21,6 % des gesamten Einzugsgebietes ab. Demgegen-
uber reprasentiert der Schanzbach nur noch 2,2 % des Einzugsgebietes. Nach LEAVESLEY
et al. (1983) sollte es vermieden werden, Teileinzugsgebiete auszuweisen, die weniger als
5 % des Gesamtgebietes einnehmen. Damit sollte vermieden werden, dal3 zu viele kleine
Teil-einzugsgebiete ausgewiesen werden und daf es spater zu einer Uberparametrisierung
bei der Modellierung kommt. Eine Ausnahme sollte aber gemacht werden, wenn eine
kleinere Teilflache sich signifikant von den restlichen Teilflachen unterscheidet. Wichtig
ist, dal3 die Raumgliederung die Heterogenitat des Einzugsgebietes auch wiedergibt. Dies
ist bei stark heterogenen Teileinzugsgebieten nur dann mdglich, wenn auch noch kleine
Teileinzugsgebiete beriicksichtigt werden. Dadurch wird verhindert, dal durch die Mit-
telwertbildung der Parameter die Streuung der Gebietscharakteristika zu stark eingeengt
wird.
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Ein Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Parameterwerte vor und nach der Raumglie-
derung zeigt, inwieweit die Charakteristika des Einzugsgebietes durch die Teileinzugsge-
biete noch wiedergegeben werden (Abb. 6.4). Die Berechnung der H&ufigkeitsverteilung
der Gebietscharakteristika nach der Raumgliederung erfolgte ber die Parametermittel-
werte aus den einzelnen Teilgebieten gewichtet mit der Teilgebietsflache.
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Abb. 6.4 Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Parameter Hohe, Hangneigung
und Exposition fiir das Brugga-Einzugsgebiet und fur die Raumgliede-
rung in Teileinzugsgebiete

Es fallt auf, dal3 die relativ breiten Verteilungen der Héhen und Hangneigungen im Brug-
ga-Einzugsgebiet durch die Raumgliederung in Teileinzugsgebiete stark eingeengt wer-
den. Die Verteilung der Hohen wird zweigipfelig mit Maxima bei 625 m und bei 1075 m.
Durch die zweigipfelige Verteilung der Hohen bleibt die Spannbreite der Werte erhalten,
auch wenn diese sich auf nur zwei Werte konzentriert.

Besonders stark wirkt sich die Mittelwertbildung der Parameter bei den Hangneigungen
aus. Die Verteilung der Hangneigungen im Einzugsgebiet variiert zwischen 0 und 50° mit
einem Mittelwert von 19,2°. Nach der Raumgliederung in Teileinzugegebiete variieren die
Hangneigungen nur noch zwischen 13 und 21° mit einem Maximum von tber 50 % FIla-
chenanteil bei einer Hangneigung um 19°. Fir den Bereich der Hangneigungen kann fest-
gestellt werden, dalR die Heterogenitdat durch die Raumgliederung nach Teileinzugs-
gebieten nicht erhalten bleibt, sondern dall es zur Homogenisierung der Neigungen um
den Mittelwert kommt.

Bei der Exposition ergibt sich wieder ein anderes Bild. Innerhalb des Brugga-
Einzugsgebietes sind die Expostionen relativ gleich verteilt, wobei die ndrdlichen Exposi-
tionen (0-90° und 270-360°) gegentber den sudlichen Expositionen etwas haufiger auftre-
ten. Durch die Raumgliederung werden nicht mehr alle Expositionsklassen erhalten, aber
die Variation und das leichte Ubergewicht der nordlichen Expositionen bleiben erhalten.
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Abschlieend kann festgestellt werden, dal} die Heterogenitét der Parameter Hohe, Hang-
neigung und Expostion durch die Raumgliederung in Teileinzugsgebiete unterschiedlich
gut wiedergeben wird. Wéhrend die Raumgliederung auf die Exposition nur geringen Ein-
fluB nimmt, werden die Hangneigungen sehr stark homogenisiert und es wird praktisch
nur noch die mittlere Hangneigung wiedergegeben. Bei der Hoéhenverteilung bleibt die
Reprasentation der Heterogenitat durch die Raumgliederung erhalten, aber sie wird auf
nur zwei dominierende Hohenklassen reduziert.

6.2 Ausweisung von homogenen Flachen

Der zweite Ansatz zur hydrologischen Raumgliederung kommt der Forderung nach einer
Einteilung des Untersuchungsgebietes im homogene Teilflachen am néchsten. Das Vorge-
hen basiert auf der Einteilung der einzelnen Parameterebenen in Klassen. Die Klassen der
jeweiligen Parameterebenen werden mit den Klassen der anderen Parameterebenen ver-
schnitten. Als Ergebnis wird eine Vielzahl von Teilklassen erhalten, wobei jede Teilklasse
homogen in ihren Parametern ist, aber in Splitterflachen lber das gesamte Einzugsgebiet
verteilt sein kann. Aus diesem Grund wird diese Art der Ausweisung auch 'pixelated’ be-
zeichnet, da eine homogene Teilklasse sich aus Einzelpixeln oder Pixelaggregaten zu-
sammensetzt, die Uber das gesamte Einzugsgebiet verteilt sind.

Das Problem dieser Raumgliederung besteht in der Vielzahl der Teilklassen, die entstehen
konnen. Jede Teilklasse reprasentiert dann jeweils nur einen sehr geringen Anteil des Ein-
zugsgebietes. Bei einer Klassierung in 5 Hohenstufen, 5 Hangneigungen, 5 Expositionen,
3 Landnutzungen und 3 Bodenarten ergeben sich maximal 675 unterschiedliche Teilklas-
sen. Dieses Problem kann geldst werden, indem diejenigen Teilklassen ermittelt werden,
die flachenmaRig den groRten Anteil am Einzugsgebiet ausmachen und denen dann die
kleineren Teilklassen zugeordnet werden (Su et al. 1992, FLUGEL 1995). Der Zusam-
menschlul} von kleinen Teilklassen mit groBen Teilklassen ist hydrologisch nur dann zu
rechtfertigen, wenn die Summe der kleinen Teilklassen klein gegentber der Summe der
grolRen Teilklassen ist. Ergibt sich der Fall, dafl die Summe der kleinen Teilklassen einen
grolRen Anteil am Gesamtgebiet erreicht, so wiirde der hydrologische Einflu} der Gesamt-
heit dieser kleinen Flachen nicht beriicksichtigt werden, obwohl er aufgrund des hohen
Flachenanteils besteht.

Um das Problem der vielen kleinen Klassen und der nachtréglichen Reklassifizierung um-
gehen zu kdnnen, wurde hier ein neuer Ansatz verwendet (KRAUSE 1995). Die verwendete
Raumgliederung kann als eine liberwachte Ausweisung bezeichnet werden. Das Grund-
prinzip besteht darin, homogene Teilklassen (HRUSs) zu ermitteln, aber auch die Hetero-
genitat der Parameter im Einzugsgebiet durch die Parameterwerte der HRUs zu bewahren.
Weiterhin wurde die Anzahl der HRUs vom Modell her auf 25 beschrankt. Diese Limitie-
rung ist sinnvoll, da dadurch gewéhrleistet ist, da im Durchschnitt jedes HRU 4 % des
Einzugsgebietes abdeckt. Mit der Limitierung auf 25 Teilklassen ist gewdhrleistet, dal3
nicht eine Vielzahl von Kleinstflachen ausgewiesen wird.
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Der erste Schritt zur Einteilung der homognen Flachen bei der tiberwachten Ausweisung
war die Klassierung der Hohen. Hierbei sind sowohl Klassen mit gleicher Spannweite von
n Metern, oder aber Klassen, die die gleiche Flache besitzen, denkbar. Bei &quidistanten
Klassen besteht das Problem, dal} beim Weitergang der Ausweisung die kleinen Klassen
immer weiter verkleinert werden und dann nur noch einen sehr geringen Anteil am Ge-
samtgebiet ausmachen. Um dies zu vermeiden bietet es sich an, Klassen mit gleichen Fl&-
chenanteilen zu verwenden. In den Tabellen 6.2 und 6.3 werden die beiden Methoden der
Klassierung einander gegenibergestellt.

Tab. 6.2 Klassierte Hohenverteilung des Brugga-Einzugsgebietes (gleiche Spann-
breite) (KRAUSE 1995)

Klasse Hohe [m] Spannbreite Flache [km?] Flache [%]
1 450-657 207 3.98 9.99
2 658-865 207 6.66 16.78
3 866-1073 207 12.93 32.54
4 1074-1281 207 14.39 36.23
5 1282-1489 207 1.76 4.44

Tab. 6.3 Klassierte Hohenverteilung des Brugga-Einzugsgebietes (gleiche Flachen)

(KRAUSE 1995)
Klasse Hohe [m] Spannbreite Flache [km?] Flache [%]
1 450-797 347 7.97 20.05
2 798-972 174 7.95 20.00
3 973-1076 103 7.94 19.98
4 1077-1165 88 7.88 19.83
5 1166-1489 323 8.00 20.13

Die Betrachtung von Klasse 5 der Tabelle 6.2 verdeutlicht das oben aufgefiihrte Problem.
Diese Klasse, die das oberste Fiinftel der Hohen des Einzugsgebietes reprasentiert, ist auf
nur 4,44 % der Gesamtflache konzentriert. Bei der weiteren Unterteilung dieses Bereiches
waéren schnell GréRenordnungen von weniger als 1% der Einzugsgebietsflache unter-
schritten.

Es wurden finf Hohenklassen mit in etwa gleicher Flache erstellt. Aus diesem Coverage
wurden funf Masken erstellt, von denen jeweils eine Maske eine der Hohenstufen repra-
sentierte. Jede dieser Masken wurde nacheinander Uber das Hangneigungscoverage gelegt,
so daR funf neue Hangneigungskarten entstanden. Diese neuen Einheiten wurden im fol-
genden einzeln analysiert. Bei der Analyse wurde jedes der fiinf Hangneigungscoverages
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in drei Klassen mit gleicher Spannweite eingeteilt. In Tabelle 6.4 sind die Ergebnisse fir
die einzelnen Teilflachen dargestelit.

Tab. 6.4 Hangneigung in drei Klassen fur die funf Teilbereiche aus der Héhenklas-
sierung (KRAUSE 1995)

Teilbereich Klasse Hangneigung [°] Flachenanteil [%]
1 0-15 6.78
1 2 15-30 10.92
3 30-45 2.26
1 0-15 5.79
2 2 15-30 12.56
3 30-45 1.69
1 0-15 10.95
3 2 15-30 8.58
3 30-45 0.48
1 0-15 13.06
4 2 15-30 6.12
3 30-45 0.65
1 0-15 12.46
5 2 15-30 6.54
3 30-45 1.14

Eine Klassierung in flachengleiche Klassen wurde nicht durchgefiihrt. Es fallt auf, daB bei
den Teilbereichen 3 und 4 die letzte Klasse kleiner als 1 % der Gesamtflache ist. Um wie-
derum eine zu starke Verkleinerung einzelner Klassen zu vermeiden, wurden bei diesen
zwei Teilbereichen nur zwei Klassen ausgewiesen (Tab. 6.5).

Nach diesem Schritt waren 13 Teilbereiche ausgewiesen, die sich beztglich ihrer Hohe
und ihrer Hangneigung unterschieden, aber in sich weitgehend homogen waren. Aus die-
sen 13 Bereichen wurden wieder, analog zu der friiheren VVorgehensweise, Masken er-
stellt. Mit Hilfe dieser Masken wurden die oben erzeugten Teilgebiete aus der
Landnutzungskarte ausgestochen und einzeln hinsichtlich ihrer Nutzungsart analysiert.
Aus dieser Analyse entstand eine Verteilung, wie sie in Tabelle 6.6 dargestellt ist.
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Tab. 6.5 Hangneigung in zwei Klassen fur die Teilbereiche 3 bis 5 der Hohenklas-

sierung (KRAUSE 1995)

Teilbereich Klasse Hangneigung [°] Flachenanteil [%]
3 1 1-22.5 17.54

2 22.5-45 2.44
4 1 1-22.5 17.04

2 22.5-45 2.77

Jeder Bereich mit Landnutzungsklassen, die 10 % der einzelnen Teilbereichsflache ber-
schritten, wurde entsprechend seiner Landnutzung weiter unterteilt. Ausgenommen davon
wurden die Siedlungsbereiche, da diese in der Modellierung als Anteil der versiegelten
Flache pro HRU berticksichtigt werden kénnen. Nach diesem Ausweisungsschritt ergaben

sich 21 Teilbereiche.

Tab. 6.6 Verteilung der Landnutzungsarten (KRAUSE 1995)

Teilbereich Wald [%] Wiese [%] Siedlung [%]
1 32.62 60.43 6.95
2 66.82 31.18 2.00
3 93.61 6.39 -
4 67.90 31.66 0.44
5 89.37 10.48 0.15
6 99.62 0.38 --
7 74.85 24.25 0.90
8 97.43 2.57 -
9 63.81 35.93 0.26
10 94.77 5.23 -
11 77.66 22.28 0.06
12 90.00 10.00 -
13 100.00 - -

Im néchsten Schritt wurde die fir den jeweiligen Teilbereich représentative Nieder-
schlagsstation ermittelt. Es standen Daten der drei Stationen Hofsgrund, St. Wilhelm und
Feldberg zur Verfugung. Die Ermittlung der jeweils reprasentativen Niederschlagsstation
erfolgte anhand der Bildung von Thiessen-Polygonen. Die Polygone wurden mit den 21
Masken der Teibereiche tberlagert (Tab. 6.7).
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Tab. 6.7 Pixelanteile der 21 Teilflachen an den Thiessen-Polygonen der Nieder-
schlagsstationen des Untersuchungsgebietes (KRAUSE 1995)

Teilflache 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Hofsgrund 5 8 22 48 0 85 131 119 427 0 559
St. Wilhelm 722 344 558 1120 360 202 433 92 1260 261 136
Feldberg 0 0 0 0 0 8 60 1 95 5 6
Teilflache 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Hofsgrund 907 32 790 792 11 210 313 54 61 0
St. Wilhelm 1007 246 187 857 247 95 660 27 319 55
Feldberg 172 111 4 81 182 137 564 23 556 126

Jede Teilflache, bei der eine Station ein deutliches Ubergewicht (mehr als 50 %) hatte,
wurde nicht weiter unterteilt, sondern der betreffenden Niederschlagsstation zugeordnet.
Die tbrigen Anteile wurden vernachlassigt. Lediglich die Bereiche 12, 15, 17 und 18, bei
denen zwei Stationen beinahe gleichgrolle Bereiche abdeckten, wurden ein weiteres Mal
unterteilt. Die Bereiche, die der Station Hofsgrund zugehotrig waren, wurden als eigene,
neue Teilbereiche ausgewiesen. Die Ubrigen Bereiche, die den Stationen St. Wilhelm und
Feldberg angehorten, wurden der Station zugeschlagen, die den jeweils groReren Flachen-
anteil besal} (Tab. 6.8 und Abb. 6.5).

Als weitere Parameter wurden noch die Exposition und die Bodenart in die Raumgliede-
rung aufgenommen. Da die maximale Anzahl von 25 HRUs schon erreicht war, wurde
keine weitere Unterteilung vorgenommen. Um die Parameter Bodenart und Exposition
dennoch in der Raumgliederung zu berucksichtigen, wurde fir die jeweilige Teilflache die
vorherrschende Exposition und Bodenart bestimmt. Das Ergebnis der iberwachten Aus-
weisung sind 25 HRUs, die jeweils in Bezug auf die Hohe, Hangneigung, Landnutzung
und Niederschlagsverteilung homogen sind. Fir die einzelnen HRUs wurden dann noch
die jeweils dominierende Exposition und Bodenart bestimmt, wobei die Bodenart Sand im
gesamten Einzugsgebiet sehr homogen verteilt ist.

Um die Wiedergabe der Heterogenitat der Parameter durch die ermittelten HRUs zu (ber-
prufen, wurden die Haufigkeitsverteilungen der Parameter Hohe, Hangneigung und Ex-
postion des Gesamtgebietes mit denen der HRUs verglichen (Abb. 6.6). Die Verteilung
der Héhen im Einzugsgebiet wird durch die HRUs gut wiedergegeben. Die Form der Ver-
teilung bleibt erhalten, auch wenn nicht alle Klassen der Verteilung besetzt sind. Aber im
Vergleich zur Hohenverteilung der Teileinzugsgebiete findet eine Scharung um zwei Ma-
xima nicht statt.
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Abb. 6.5 Ausgewiesene homogene Flachen im Brugga-Einzugsgebiet (nach KRAUSE
1995)
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Tab. 6.8 Kennwerte der hydrologisch homogenen Teilflachen (HRUs) des Brugga-
Einzugsgebietes (KRAUSE 1995)

HRU Ho6he Hangnei-  Exposition Land- Niederschlags- Boden-
[m NNJ gung [°] nutzung station art
1 580 10,8 N Wiese St. Wilhelm Sand
2 641 13,0 NW wald St. Wilhelm Sand
3 632 23,3 N Wiese St. Wilhelm Sand
4 686 26,1 NW wald St. Wilhelm Sand
5 706 36,1 E wald St. Wilhelm Sand
6 880 12,4 N Wiese St. Wilhelm Lehm
7 902 14,0 NE wald St. Wilhelm Sand
8 880 25,1 NE Wiese Hofsgrund Sand
9 895 26,6 NE wald St. Wilhelm Sand
10 1031 38,0 N wald St. Wilhelm Sand
11 1031 14,6 NW Wiese Hofsgrund Sand
12 1033 14,6 E Wald St. Wilhelm Sand
13 1026 20,3 NW wald Hofsgrund Sand
14 1022 32,6 Sw wald St. Wilhelm Sand
15 1120 11,3 SE Wiese Hofsgrund Sand
16 1117 12,4 NE wald Hofsgrund Sand
17 1120 18,3 NW wald St. Wilhelm Sand
18 1121 32,6 NE wald St. Wilhelm Sand
19 1181 8,0 NE Wiese Hofsgrund Sand
20 1298 10,8 SW Wiese Feldberg Sand
21 1204 10,2 NE wald Hofsgrund Sand
22 1260 10,8 NW wald St. Wilhelm Sand
23 1211 21,3 SE Wiese Hofsgrund Sand
24 1235 22,8 N wald Feldberg Sand
25 1215 35,0 w wald Feldberg Sand

Bei den Hangneigungen ergibt sich ein &hnliches Verhalten. Weitere Informationen tber
die Verteilungen geben die Standardabweichungen, als Mal} flr die Variation der Einzel-
werte um den Mittelwert und damit auch als Mal} flr die Heterogenitat. Die Standardab-
weichungen betragen flr die Hangneigungen im Brugga-Einzugsgebiet 9,2°, flr die HRUs
7,8° und fir die Teileinzugsgebiete nur 3,6°. Die Standardabweichungen zwischen Ein-
zugsgebiet und und Raumgliederung in HRUs unterscheiden sich mit 2,4° nur gering. Die-
ser Unterschied ist mit 5,6° zwischen dem Einzugsgebiet und der Raumgliederung
beachtlich. Daraus folgt, dall im Gegensatz zu den Teileinzugsgebieten die HRUs die He-
terogenitat der Hangneigungen besser wiedergeben.
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Abb. 6.6 Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Parameter Héhe, Hangneigung
und Exposition fiir das Brugga-Einzugsgebiet und fur die Raumgliede-
rung in homogene Flachen

Die Verteilung der Expositionen unterscheidet sich zum Einzugsgebiet im wesentlichen
nur dadurch, daR weniger Expositionsklassen besetzt sind. Das fiihrt dazu, dal3 die vor-
handenen Klassen dann auch grol3e Haufigkeiten besitzen. Ingesamt bleibt aber die Vertei-
lung der Expositionen rund um den Azimut und das Ubergewicht der nach Norden
exponierten Bereiche erhalten.

Anhand der tberwachten Ausweisung war es moglich, 25 Bereiche zu bestimmen, die in
sich homogen sind und trotzdem in ihrer Gesamtheit die Heterogenitdt des Brugga-
Einzugsgebietes wiedergeben. Die ermittelten Teilflichen kénnen aufgrund ihrer homo-
genen Auspragung und der Definition von Hydrological Response Units problemlos als
HRUs bezeichnet werden.

6.3 Ausweisung von Teilflachen im Rasterformat

Eine weitere Mdglichkeit zur Aggregierung der Gebietsinformation ist die Einteilung des
Untersuchungsgebietes in Flachen gleicher geometrischer Auspragung. Dabei kann das
Einzugsgebiet in Quadrate oder Dreiecke aufgeteilt werden. Fir jedes geometrische Teil-
gebiet werden die Gebietsparameter Gber Mittelwertbildung erzeugt. Bei dieser Raumglie-
derung werden keine homogenen Teilgebiete ermittelt, sondern es findet wiederum eine
Homogenisierung der Gebietsinformationen innerhalb der Rasterflachen statt. Uber die
Summe der Rasterflacheninformationen kann dann wieder die Heterogenitét des gesamten
Einzugsgebietes beschrieben werden. Da diese Art der Aggregierung von Gebietsinforma-
tion haufig bei der Modellierung auf der Makroskala angewendet wird, sollte untersucht
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werden, inwieweit sich diese sehr analytische Vorgehensweise auf die Modellierungser-
gebnisse auswirken konnte.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Raster von 2,5%2,5 km? (iber das Einzugsgebiet ge-
legt. Das Raster wurde in Nord-Siid-Richtung ausgerichtet, aber sonst zufallig positioniert.
Das Einzugsgebiet wurde in 12 Rasterflachen diskretisiert (Abb. 6.7).

Die direkt im Osten auf die Rasterflache 6 anschlieBende Flache wurde der Flache 6 zuge-
teilt, da sie mit nur einigen Pixel sehr klein war. Fur jede Rasterflache wurde das arithme-
tische Mittel der Hohe, Hangneigung und Exposition ermittelt. Die Landnutzung einer
jeden Rasterflache wurde nach dem Prinzip der Dominanz ermittelt. Die Bodenart wurde
aufgrund der homogenen Verbreitung der sandigen Bdden im Untersuchungsgebiet flr
alle Teilflachen mit Sand festgelegt. Die fir die Modellierung ermittelten Parameterwerte
der Rasterflachen sind in Tabelle 6.9 zusammengestellt.

Tab. 6.9 Parameterwerte der Rasterflachen (nach BAUMANN 1997)

Raster Flache H6he Hangneigung Exposition Bodenart Land-
[km?] [m NN] =] nutzung
R1 1,12 1163 11,7 ENE Sand Wald
R2 6,01 743 20,3 E Sand Wald
R3 1,80 634 13,7 N Sand Wiese
R4 4,77 1120 13,4 ESE Sand Wiese
R5 6,25 893 23,5 NNW Sand Wald
R6 3,04 1235 17,4 WSW Sand wald
R7 3,43 1148 8,6 ENE Sand Wald
R8 4,50 684 15,5 N Sand Wald
R9 5,97 1137 20,9 N Sand Wald
R10 2,32 1106 18,7 W Sand Wald
R11 0,50 1355 16,8 NNE Sand Wald
R12 0,27 1358 12,2 WNW Sand wWald

Wie auch bei den anderen Raumgliederungen wurde durch den Vergleich der Haufigkeits-
verteilungen der Parameter Gberprift, inwieweit das Einzugsgebiet durch die Raumgliede-
rung wiedergegeben wird (Abb. 6.8). Die Verteilung der Hohenwerte konzentriert sich
ahnlich wie bei der Raumgliederung in Teileinzugsgebiete auf zwei Bereiche. Dies sind
die tiefergelegenen Bereiche zwischen 600-900 m und die haufigste Klasse von 1125 m.
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Abb. 6.7 Diskretisierung des Brugga-Einzugsgebietes in 12 Rasterflachen (nach
BAUMANN 1997)
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Abb. 6.8 Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Parameter Hohe, Hangneigung
und Exposition fur das Brugga-Einzugsgebiet und die Raumgliederung in
Rasterflachen

Obwohl die Hangneigungen als Mittelwerte aus den Rasterflachen ermittelt wurden,
kommt es bei diesen nicht zu einer Konzentration um die mittlere Einzugsgebietsneigung
von 19° wie bei der Ausweisung von Teileinzugsgebieten. Die Spannbreite bleibt von 9
bis 21° noch relativ groR, und dennoch fallt die Standardabweichung mit 4,4° gegenuber
der des Gesamtgebietes klein aus.

Bei der Verteilung der Expositionen fallt auf, dal? es zu einer Verlagerung zu den nordli-
chen Expositionen (0-90° und 270-360°) kommt. Die nach Stden exponierten Flachen
(90-270°) werden deutlich unterreprasentiert.
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7 Modellierung des Wasserhaushaltes

Auf der Grundlage der drei unterschiedlichen hydrologischen Raumgliederungen, die die
Parameter zur Beschreibung der oberirdischen Prozesse liefern, wurde der Wasserhaushalt
des Brugga-Einzugsgebiet modelliert. Bei der Anpassung des Modells an das Untersu-
chungsgebiet wurde vorerst wie allgemein (blich vorgegangen, indem moglichst viele
bekannte Parameter direkt verwendet wurden. Die unbekannten Parameter wurden aus
Zusatzinformationen abgeleitet. Diejenigen Parameter, die nicht zu ermitteln waren, wur-
den durch Kalibrierung bestimmt. Weiterhin wurde bei dieser ersten Modellierung des
Wasserhaushaltes die von PRMS/MMS zur Verfiigung gestellten Routinen zur ProzelR-
beschreibung angewendet.

Zur Modellierung des Wasserhaushaltes verwendet PRMS/MMS die Eingangsvariablen
Niederschlag, Temperatur und Solarstrahlung. Der rdumlichen Verteilung der Eingangsva-
riablen kommt mit zunehmender EinzugsgebietsgroRe eine immer stirkere Bedeutung zu.
SCHILLING & HARMS (1983) zeigten, dal} eine flachendifferenzierte Modellierung in Ab-
hangigkeit von der Flachendifferenzierung der Eingangsvariablen erfolgen sollte. Sie
stellten fest, dal} sehr detaillierte, rdumlich hochaufgeloste Modellansétze ohne Bertick-
sichtigung der Niederschlagsverteilung gréi3ere Fehler lieferten als einfache Blockmodelle
unter Berucksichtigung der Niederschlagsverteilung.

Die hydrologischen Raumgliederungen waren Grundlage zur Erfassung der raumlichen
Verteilung der Eingangsvariablen Niederschlag, Temperatur sowie Solarstrahlung und zur
raumlich verteilten Simulation von Verdunstung und Schneedeckenabbau. Die AbfluBbil-
dung und -konzentration wurde nicht weiter flachendetailliert modelliert, sondern zusam-
mengefalit betrachtet. Dies bedeutet, dal die Bodenzone fur alle Teilflachen gleich
parametrisiert wurde und die AbfluRkonzentration nur anhand eines Subsurface- und eines
Grundwasserspeichers konzeptionalisiert wurde. Da die Auswirkung der jeweiligen
Raum-gliederung auf die Modellierung des Wasserhaushaltes untersucht werden sollte,
wurde die AbfluBbildung und -konzentration unabhangig fir alle Raumgliederungen
gleich model-liert. Erst nachdem sich eine Raumgliederung bewdhrt hatte, wurde dann
anhand dieser und unter Verwendung der hydrogeologischen Raumgliederung die
AbfluRbildung und AbfluBkonzentration verfeinert.

Eine Interpretation der hydrologischen Raumgliederung in Richtung der dominanten Ab-
flukbildungsprozesse und die verteilte Erfassung dieser Prozesse wurde nicht vorgenom-
men (vgl. GUTKNECHT 1996, GUTKNECHT & KIRNBAUER 1996, ETZENBERG et al. 1996,
KIRNBAUER et al. 1996). Dies liegt darin begriindet, dal? die hydrologischen Raumgliede-
rungen nur die Parameter zur Modellierung der oberirdischen Prozesse liefern sollten. Die
Parameter zur Modellierung der Abflulbildung und -konzentration wurden dann aus der
hydrogeologischen Raumgliederung Gibernommen, die auf der Grundlage der tracerhydro-
logischen Untersuchungen erstellt wurde.

Im Folgenden wird dargestellt, wie die Parameter zur Modellierung der Niederschlagsver-
teilung, Schneedecke, Verdunstung und Abflul3bildung ermittelt wurden. Dabei wurden
die Parameter fur Niederschlag, Schneedecke und Verdunstung aus Zusatzinformationen
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abgeleitet und nachtraglich nicht mehr optimiert. Im Gegensatz dazu wurden die Parame-
ter fur AbfluRbildung und -konzentration durch sukzessive Verdanderungen von Hand (tri-
al-and-error) ermittelt.

Fur die Modellierung des Wasserhaushaltes standen zwei Datenreihen zur Verfligung. Bei
der ersten Datenreihe handelte es sich um eine zehnjahrige Reihe von 1975 bis 1984 mit
Tageswerten fir Niederschlag der Stationen Hofsgrund, St. Wilhelm und Feldberg, Mini-
mal-, Maximaltemperaturen und Solarstrahlung der Station Feldberg sowie den Abfliissen
der Brugga. Diese Zeitreihe wurde zur Untersuchung der Modellierung mit unterschied-
lichen Raumgliederungsansatzen verwendet. Zur Anpassung des Modells an das Einzugs-
gebiet wurde die 10jahrige Zeitreihe aufgeteilt. Das Jahr 1975 wurde zur Initialisierung,
die Jahre 1976 bis 1979 wurden zur Kalibrierung und die Jahre 1980 bis 1984 zur Validie-
rung verwendet (MEHLHORN et al. 1997).

Die zweite Zeitreihe bestand aus Tageswerten vom 15.7.95 bis zum 30.4.96. Innerhalb
dieser Zeitspanne wurden im Einzugsgebiet tracerhydrologische Untersuchungen durchge-
fuhrt. Die zweite Zeitreihe wurde zur weiteren Validierung und zur Optimierung der Mo-
dellierung auf der Grundlage der tracerhydrologischen Ergebnisse verwendet.

7.1 Niederschlagsverteilung im Einzugsgebiet

Die Erfassung der Niederschlagsverteilung im Einzugsgebiet erfolgt durch PRMS/MMS
uber die Berechnung des Niederschlags fir jedes HRU. Die tagliche Niederschlagsmenge
eines HRUs berechnet sich wie folgt

PPT = PDV * PCOR (7.1)

PDV tagliche gemessene Niederschlagshohe der Niederschlagsstati-
on, die dem HRU zugewiesen ist

PCOR Korrekturfaktor fiir das jeweilige HRU

In PRMS/MMS kann maximal pro HRU eine Niederschlagsstation verwendet werden.
Gewdhnlich ist die Anzahl der verwendeten Niederschlagsstationen geringer als die An-
zahl der HRUs, so dal einer Niederschlagsstation mehrere HRUs zugewiesen werden.
Durch den Korrekturfaktor PCOR konnen Einfliisse wie Hohenlage, radumliche Variati-
onen, Topographie und Melfehler beriicksichtigt werden. Die Niederschlagskorrektur
erfolgt fiir jedes HRU und kann monatlich variiert werden. Die monatliche Korrektur ist
dann sinnvoll, wenn der Hoheneffekt von saisonalen Wechseln der Ereignisart abhéngig
ist. Der Hoheneffekt wirkt sich besonders bei advektiven Niederschldgen aus. Demgegen-
uber ist dieser Effekt bei konvektiven Gewitterniederschlagen unter Umstédnden klein.
Durch die monatliche Korrektur ist es moglich, fiir die Sommermonate mit tberwiegend
konvektiven Niederschldgen geringere Hohengradienten zu bertcksichtigen.
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Zusétzlich wird der Korrekturfaktor noch fir flissigen und festen Niederschlag unter-
schieden. Dies ist notwendig, da der systematische MeRfehler fiir festen Niederschlag
groRer ist als fir flissigen Niederschlag. Der Fehler betrgt abhangig von der Windge-
schwindigkeit bei festem Niederschlag 10-50 % und nur 2-10 % fur flissigen Nieder-
schlag. Dabei wirkt sich der Fehler als Defizit zum tatsachlichen Niederschlag aus
(SEVRUK 1982).

Zur Bestimmung der Niederschlagsverteilung und der Hohengradienten im Brugga-
Einzugsgebiet fur den Modellierungszeitraum 1975-1984 standen die Monatssummen der
DWD-Stationen Feldberg (1486 m), Schauinsland (1218 m), Hofsgrund (1023 m), St.
Wilhelm (920 m), Zastler (625 m) und Oberried (515 m) zur Verfligung. Da fiir die Stati-
on Oberried fur die Jahre 1975 und 1976 keine Daten vorhanden waren, wurden auf der
Basis der Jahre 1977-1984 fir alle Stationen monatliche und j&hrliche Mittelwerte berech-
net. In Abbildung 7.1 sind die jahrlichen Mittelwerte der Stationen in Abhéngigkeit von
ihrer Hohenlage dargestellt.

2000 — -
£ 1500 - .
(@)
('_5 L -
e
?
21000 - 5 -
S c
o} | El|lo s i
b sl | 215 = 2
c| | O S| |2 = 3
500 - | gl |7 = e 8 |
Qo © - o Q Q
~ |O| |N h||T N o
0 | | | | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hohe [m NN]

Abb. 7.1  Jahrliche Niederschlagssummen der Stationen Oberried, Zastler, St. Wil-
helm, Hofsgrund, Schauinsland und Feldberg in Abh&ngigkeit von der
Hohenlage

Es ist deutlich zu erkennen, dal3 innerhalb des Brugga-Einzugsgebietes der Niederschlag
nicht primér von der Hohenlage der Melistation abhéngig ist. Von sehr viel grolierer Be-
deutung sind orographische Effekte mit Gipfel- oder Luv- und Leelagen. Die Dominanz
der Orographie leitet sich aus der Lage und Form des Einzugsgebietes ab (Abb. 5.1). Ei-
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nerseits liegen die Teileinzugsgebiete Buselbach und Brugga-Unterlauf quer zur westli-
chen Hauptwindrichtung, aber 6stlich der Hauptkammlinie, die das Einzugsgebiet im
Westen gegen die Oberrheinebene abgrenzt. Andererseits erstreckt sich das St. Wilhelmer
Tal in West-Ost-Richtung mit dem Feldberg als markantem Talabschluf3. Zur Verdeutli-
chung der Niederschlagsverteilung im Einzugsgebiet kdnnen die vier Stationen Schauins-
land, Hofsgrund, St. Wilhelm und Feldberg herangezogen werden. Diese vier Stationen
befinden sich ungefdhr in einer west-Ostlichen Linie (Abb. 5.1). Obwohl die Station
Schauinsland ca. 200 m Gber der Station Hofsgrund gelegen ist, erhalt sie im Durchschnitt
weniger Niederschlag. Die Station Schauinsland befindet sich in exponierter Lage auf dem
Schwarzwaldhauptkamm. Aufgrund der dort herrschenden hohen Windgeschwindigkeiten
wird ein Teil der Niederschlége Gber den Kamm hinweg ins Lee getragen, wodurch sich
auch die hoheren Niederschlége der Station Hofsgrund in der geschiitzteren Tallage erkl&-
ren lassen. Beim Vergleich der Stationen Hofsgrund und St. Wilhelm fallt auf, daR St.
Wilhelm trotz der geringeren Hohenlage die héchsten Niederschldge im Einzugsgebiet
erhalt. Dies ist mit der Staulage der Station im Luv des Feldberges zu erklaren. Die Luft-
massen werden durch das Feldbergmassiv gezwungen weiter aufzusteigen, was zu erhoh-
ten Niederschl&gen fuhrt. DaR die Station Feldberg mit der groRten Héhenlage nicht auch
die hochsten Niederschlage erhdlt, 1aBt sich wie bei der Station Schauinsland auf die ex-
ponierte Gipfellage zurtckfuhren. Aufgrund der erh6hten Windgeschwindigkeiten in der
Gipfellage wird der tatsachliche Niederschlag reduziert, so daR die verringerte Nieder-
schlagsumme nicht auf einen MeRfehler zurtickzufiihren ist. Da die Niederschlagshéhen
fur die Stationen St. Wilhelm und Feldberg fast die gleichen Werte aufweisen, kann davon
ausgegangen werden, dal} die Niederschlagsverteilung im St. Wilhelmer Tal relativ homo-
gen ist. Die tiefergelegenen Bereiche erhalten aufgrund der Staulage erhohte Niederschlé-
ge und in den Gipfelbereichen des Hochfahrn, Tote Mann und Stiibenwasen werden die
Niederschlage gleich wie am Feldberg aufgrund der exponierten Lage vermindert, so dal
der Hoheneffekt ausgeglichen wird.

Ein Hohengradient &Rt sich im Einzugsgebiet nur fir das Teilgebiet Brugga-Unterlauf
nachweisen. Dieser 1aBt sich durch die Stationen Oberried, Zastler und Hofsgrund bele-
gen. Mit zunehmender Hohenlage werden auch zunehmende Niederschlége registriert.
Dabei ist zu beachten, dal3 sich die Station Zastler nicht im Einzugsgebiet befindet.

Die oben gemachten Aussagen zur Niederschlagsverteilung der jahrlichen Summen kann
ohne Ausnahme auf die Verteilung der monatlichen Summen Ubertragen werden.

Fur die monatlichen Korrekturfaktoren der jeweiligen HRU bedeutet dies folgendes: Fir
die HRUs, die den Stationen St. Wilhelm oder Feldberg zugeordnet wurden, wurde der
gemessene Niederschlag fur flissige Niederschldge unveréndert bernommen, da im Be-
reich des St. Wilhelmer Tales keine rdumliche Verteilung der Niederschlédge zu beobach-
ten war. Fur die HRUs, die im Bereich Schauinsland und Buselbach liegen, wurde ein
monatlicher Korrekturfaktor fur die verwendete Station Hofsgrund ermittelt. Dieser Kor-
rekturfaktor errechnete sich aus dem Verhaltnis des Mittelwertes der Niederschlagssum-
men der Stationen Hofsgrund und Schauinsland zur Niederschlagssumme der Station
Hofsgrund:
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N (Schauinsland) + N(Hofsgrund)
2* N(Hofsgrund)

PCOR =

(7.2)

Eine HOohenkorrektur wurde nicht vorgenommen. Dies l&it sich damit begriinden, daf3 sich
im Bereich des Buselbaches kein Hoheneffekt einstellt, sondern die Niederschlagsvertei-
lung durch exponierte und geschiitzte Lagen beeinflulRt wird. Dies wird durch die Mittel-
wertbildung der Stationen Hofsgrund und Schauinsland berticksichtigt. Fir die HRUs, die
sich im Bereich des Brugga-Unterlaufes befinden, wurde flr jedes HRU ein vierteljahriger
Korrekturfaktor zur Berucksichtigung des Hoheneffektes ermittelt. Die Bestimmung des
Hohengradienten erfolgte anhand der vierteljahrlichen Niederschlagssummen der Statio-
nen Oberried und Hofsgrund.

Um den erhdhten MeRfehler fur feste Niederschldge zu berticksichtigen, wurden die Kor-
rekturfaktoren fur festen Niederschlag um 20 % gegenuber den Korrekturfaktoren fur flis-
sigen Niederschlag erhoht.

7.2 Verdunstung

Zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration wurde die programminterne Prozedur
nach JENSEN & HAISE (1963) verwendet. Grundlage der Jensen-Haise-Formel ist die
Verwendung der Solarstrahlung zur Bestimmung der potentiellen Verdunstung, wobei
durch die zusatzliche Verwendung der Tagesmitteltemperatur das Sattigungsdefizit ver-
einfacht abgeschétzt wird.

Die potentielle Evapotranspiration nach Jensen & Haise berechnet sich zu

PET = CTS(MO) * (TAVF — CTX) *RIN (7.3)

PET potentielle Evapotranspiration [inch/d]
CTS(MO) monatlicher Koeffizient
TAVF mittlere tagliche Lufttemperatur [°F]

CTX Koeffizient
RIN tagliche Solarstrahlung, ausgedriickt in Verdunstungséagivalent
[inch/d]

Die Koeffizienten CTS(MO) und CTX lassen sich aus der regionalen Lufttemperatur, H6-
henlage und den Wasserdampfdruckverhaltnissen bestimmen.

Die rédumlich verteilte Modellierung der Verdunstung erfolgt Gber die Beriicksichtigung
der taglichen Mitteltemperatur (TAVF), der Berechnung der Solarstrahlung (RIN) in Ab-
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hangigkeit von Hangneigung und Exposition sowie der Bestimmung von CTX in Bezug
auf die Hohe jedes HRU.

Der Verdunstungskoeffizient CTX wird fur jedes HRU berechnet mit der Beziehung

E2
CTX=275-0.25*(e, —e,)—| — 7.4

(e, —e,) (1000) (7.4)

e gesattigter Wasserdampfdruck [mb] zur mittleren Maximaltem-
peratur des warmsten Monats im Jahr

e1 gesattigter Wasserdampfdruck [mb] zur mittleren Minimaltem-
peratur des warmsten Monats im Jahr

E2 mittlere H6he des HRUs [ft]

Die Ermittelung von CTS erfolgte nach der von LEAVESLEY et al. (1983) vorgeschlagenen
Methode, wobei keine Differenzierung flr die einzelnen Monate vorgenommen wurde.
Erste Modellrechnungen ergaben aber eine grobe Unterschédtzung der potentiellen Eva-
potranspiration tber das gesamte Jahr. LEAVESLEY et al. (1983) bemerkten nur eine Un-
terschéatzung der winterlichen Verdunstungsraten, weshalb eine Korrektur von CTS fir die
Wintermonate vorgeschlagen wird. Im vorliegenden Fall muf3te CTS fiir alle Monate stark
erhéht werden. Die Bestimmung von CTS erfolgte dabei tber den Vergleich von Verduns-
tungsraten berechnet nach Penmann, Makking, Meyer und Turc zur Jensen-Haise-
Methode. Um vergleichbare Verdunstungsraten tber Jensen-Haise erzielen zu kodnnen,
mulite CTX gegeniiber den vorher bestimmten Wert auf 0,01 verdoppelt werden. Diese
Art der Kalibrierung ist sehr kritisch, da sie einer physikalischen Begriindung entbehrt und
nur auf das richtige Ergebnis abzielt. Da aber nicht die Verbesserung der Modellierung
der Verdunstung im Vordergrund der vorliegenden Arbeit stand, wurde die unbefriedi-
gende Kalibrierung der Verdunstung wissend in Kauf genommen. Diese unbefriedigende
Darstellung der Verdunstung konnte insbesondere deswegen toleriert werden, da sie im
Untersuchungsgebiet nur 30 % des mittleren Wasserhaushalts ausmacht, wahrend der
AbfluR mit 70 % dominiert. Viele Gebiete in den unteren Lagen zeigen ein umgekehrtes
Verhéltnis und wirden fur dieVerdunstung eine hohere Sorgfalt verlangen. Unter den
gleichen Pramissen erscheint ein héherer Aufwand fir die Schneedeckenmodellierung
erforderlich.

7.3 Schneedecke

Die Schneeroutine simuliert den Auf- und Abbau einer Schneedecke fir jedes HRU. Dazu
wird eine tégliche Wasserbilanz und eine 12stiindige (Tag und Nacht) Energiebilanz be-
rechnet.
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Die Schneedecke wird von OBLED & ROSSE (1977) als ein Zwei-Komponenten-System
beschrieben. Dabei umfal3t die obere Schicht 3-5 cm und unterscheidet sich von dem da-
runterliegenden Bereich. Energieaustausch erfolgt in Form von Wéarmeleitung oder Uber
Massentransport durch Regen- oder Schmelzwasser.

Warmeleitung zwischen der oberen und unteren Schicht findet statt, wenn die Temperatur
TS der oberen Schneeschicht kleiner 0 °C ist. Ist TS gleich 0 °C, kann Wéarmeleitung nur
erfolgen, wenn die Energiebilanz an der Grenzschicht Luft/Schnee negativ ist. Dabei wer-
den alle nach unten gerichteten Energieverlagerungen positiv und alle nach oben gerichte-
ten Energieverlagerungen negativ betrachtet. Liegt eine positive Energiebilanz vor,
kommt es zum Schmelzen der oberen Schicht und es findet ein Massenverlagerungsprozef3
statt. Der Warmetransport an der Grenzschicht Schnee/Boden ist im Gegensatz dazu ver-
nachlassigbar gering.

Die Wéarmeleitung zwischen der oberen und unteren Schneeschicht wird berechnet nach

KEFF

QCOND =2 #DEN *CS#* |~ "
(DEN *CS)

* Al (rs_pacT) (7.5)
T

QCOND Waérmeleitung zwischen oberer und unterer Schneeschicht

[cal/cm?]
DEN Schneedichte [g/cm®]
CS spezifische Warme von Eis [cal/g*°C]
KEFF effektive Warmeleitung der Schneedecke [cal/s*cm™*°C]
At Zeitintervall [s]
TS Temperatur der oberen Schneedecke [°C]

PACT Temperatur der unteren Schneedecke [°C]

Die Dichte der Schneeschicht ergibt sich dabei aus

PWEQV
DPT

DEN = (7.6)

PWEQV  Wasserdquivalent der Schneedecke [inch]
DPT Hohe der Schneedecke [inch]

DPT wird mit Hilfe einer finiten Differenzen-Methode bestimmt
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d(oPT(t) +(SETCON = DPT(t)) = PSN_, SETCON , pss (7.7)
dt DENI  DENMX

SETCON Setzungskonstante der Schneedecke

PSN tagliche Netto-Neuschneemenge als Wasseraquivalent [inch]
DENI Dichte des neugefallenen Schnees [g/cm?]

DENMX angenommene, mittlere maximale Schneedichte [g/cm3]

t Zeit [Tage], mit t = 0: Zeitpunkt beginnender Schneedecke

PSS Summe aller PSN seit Beginn des Schneedeckenaufbaus, in
Wasserdquivalent [inch]

Die Temperatur der unteren Schneeschicht wird alle 12 Stunden neu berechnet, da der
Energieeintrag durch Warmeleitung, Auftau- und Schmelzprozesse standiger Veranderung
unterworfen ist

pACT = KDEF (7.8)
(RWEQV #1.27)

PKDEF erforderliche Energiemenge [cal], um die untere Schneeschicht
auf einen isothermen Zustand von 0 °C zu bringen

Die Konstante 1,27 ist das Produkt aus der spezifischen Wérme von Eis (0,5 cal/g*°C)
und dem Umrechnungsfaktor von inch in cm (2,54).

Weist die obere Schneeschicht eine Temperatur von TS = 0 °C auf, wird fur dieses Kom-
partiment eine 12stiindige Energiebilanz CALN berechnet

CALN =SWN + LWN + CEN (7.9)

CALN Energiebilanz der oberen Schneeschicht [cal]
SWN kurzwellige Strahlungsbilanz [cal]

LWN langwellige Strahlungsbilanz [cal]

CEN Naherungswert fir den fuhlbaren Warmestrom

Zusétzlich wird diesem Energiebetrag der Wéarmeeintrag, der tber das Niederschlagswas-
ser eingebracht wird, zugerechnet.

Die kurzwellige Strahlung wird berechnet nach
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SWN = SWRD *(1— ALB)* TRNCF (7.10)

SWN kurzwellige Nettostrahlung [cal]
SWRD berechnete Globalstrahlung [cal]
ALB Albedo der Schneedeckenoberflache

TRNCF  Transmissionskoeffizient fur die Vegetationsdecke tber der
Schneedecke

Fur die Albedo ist entscheidend, ob sich die Schneedecke in der Akkumulations- oder
Schmelzphase befindet. Eine Schneedecke befindet sich so lange in der Akkumulationspe-
riode, bis die Temperatur der unteren Schicht an funf aufeinanderfolgenden Tagen 0 °C
betragt, oder ein festgelegter Termin ISP2 erreicht wird, an dem der Schnee zum Schmel-
zen gezwungen wird. Der Termin ISP1 gibt an, zu welchem Kalendertag das Modell mit
dem Einsetzen der Schneeschmelze rechnen mul3. Die Albedo hangt vom Zustand der
Schneedecke ab (Akkumulation oder Schmelzen) und der Zeit SLST seit dem letzten
Schneefallereignis. SLST wird auf null Tage zuriickgesetzt, wenn ein Schneeniederschlag
von mindestens 1.27 mm (Akkumulationsphase) bzw. 2.54 mm (Tauphase) erfolgte. Bei
einem Schneeregenereignis wird SLST nur zurlickgesetzt, wenn der Regenanteil die
Grenzwerte RMXA bzw. RMXM nicht berschreitet. Der Transmissivitatskoeffizient
TRNCF wird tber die winterliche Vegetationsdichte COVDNW abgeschétzt.

Die langwellige Strahlungsbilanz ergibt sich aus den Austauschprozessen an der Grenz-
schicht Luft/Schneeoberflache bzw. zwischen Schneeoberflache und Vegetationsdecke

LWN = (1- COVDNW )= (EMIS * AIRN —SNON )+ COVDNW * (AIRN — SNON)

(7.11)

LWN langwellige Nettostrahlung [cal]
COVDNW winterliche Vegetationsdichte
EMIS Emissivitat der Luft

AIRN entspricht der langwelligen Strahlung, die ein schwarzer Korper
bei der mittleren Lufttemperatur fur die zwolfstundige Berech-
nungsperiode emittiert [cal]

SNON entspricht der langwelligen Strahlung, die die Schneedecke bei
gegebener Oberflachentemperatur TS flr die 12stlindige Be-
rechnungsperiode emittiert [cal]

AIRN und SNON werden nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz berechnet. Die Temperatur
zur Berechnung von AIRN wird fiir die Nachtperiode ber das Mittel aus der taglichen
Minimum- und der mittleren Lufttemperatur und fur die Tagesperiode aus dem Mittel des
taglichen Maximum- und der mittleren Lufttemperatur berechnet. Sowohl die Schneede-
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cke als auch die Vegetationsoberflache verhalten sich wie schwarze Korper. Ihnen wird
eine Emissivitat von 1.0 zugeordnet.

Die Emissivitat der Luft EAIR ist abhéngig vom Feuchtegehalt und bewegt sich zwischen
0.757 und 1.0. An Tagen ohne Niederschlag wird die Emissivitat durch den Parameter
EAIR festgelegt. An Tagen mit Niederschlagsereignis wird die Emissivitat sowohl fir die
Nacht als auch fur den Tag berechnet, in Abhéngigkeit von der Niederschlagsart und der
gemessenen Globalstrahlung. Zeitrdume, in welchen konvektive Niederschldge vorherr-
schen, werden tber einen Anfangs- (MTSS) und Endmonat (MTSE) festgelegt. In diesem
Zeitraum betragt an einem Tag mit Niederschlag die Emissivitat in der Nacht 0.85. Am
Tag liegt ihr Wert zwischen EAIR und 1.0 und ist eine Funktion des Verhaltnisses der
beobachteten zur potentiellen Globalstrahlung, die auf eine horizontale Flache auftrifft. In
Perioden mit vorwiegend advektiven Niederschlagsereignissen betragt die Emissivitat 1.0.

Der latente und fuhlbare Wérmestrom wird vereinfacht nur aus der Lufttemperatur abge-
schatzt

CEN = CECN(MO) * TAVC (7.12)

CEN Naherungswert des fuhlbaren und latenten Warmestroms [cal]
CECN(MO) Kaoeffizient fiir den Monat MO
TAVC mittlere Lufttemperatur fiir die zwolfstiindige Periode [°C]

Um dennoch einen WindeinfluR geltend zu machen, werden in Gebieten mit vorwiegend
Waldbestand die errechneten Werte des flihlbaren und latenten Warmestroms auf die Half-
te reduziert. Der EinfluB der Luftfeuchtigkeit wird insofern berticksichtigt, indem CEN
nur an Tagen mit Regen berechnet wird bzw. wenn das Verhéltnis von beobachteter zu
potentieller kurzwelliger Strahlung weniger als 0.33 betragt.

Ist die Energiebilanz CALN fir die obere Schneeschicht negativ, findet Warmeleitung
statt, deren Richtung durch das Vorzeichen von Gleichung (7.5) festgelegt ist. Im Gegen-
satz dazu tritt bei positiver Energiebilanz fir CALN Schneeschmelze auf. Das dabei ent-
stehende Schmelzwasser wird in den unteren Schneekdrper eingetragen und erfordert eine
erneute Berechnung der Wasser- und Energiebilanz. Der Schneeschmelzanteil betrégt

SMELT = SALN. (7.13)

203.2cal
SMELT  Schneeschmelze [inch]
Die Energiemenge 203.2 cal entspricht der Schmelzwérme fir 1 inch Wasseraquivalent
Eis. Das Schmelzwasser, das in die untere Schneedecke eintritt, kann entweder wieder

gefrieren, wenn im unteren Bereich die Temperatur unterhalb des Gefrierpunkts liegt, oder
es kann bei Temperaturen um den Gefrierpunkt von der Schneeschicht als frei gehaltenes
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Wasser aufgenommen werden. Wieviel Wasser die Schicht maximal zu halten vermag,
wird durch den Parameter FWCAP festgelegt. Nach LEAF (1966) sollte FWCAP zwischen
2 und 5% des Wasseraquvalentes der Schneedecke betragen. Andere Autoren nehmen
10 % (BRAUN 1985) bzw. 5 - 12 % (WUNDERLE 1996) an. In der vorliegenden Arbeit wur-
de der FWCAP mit 8,6 % angesetzt. Bei Uberschreiten des Schwellenwerts infiltriert das
Schmelzwasser oder tragt zum OberflachenabfluR bei.

Sollten die Temperaturen in der unteren Schicht héher sein als in der oberen, findet War-
meleitung von unten nach oben statt. Dieser Energieverlust wird durch den Energiegewinn
CALDN beim Wiedergefrieren von flussigem Wasser FREWT in der unteren Schicht aus-
geglichen

CALND =FREWT *203.2 (7.14)

CALND  Energiegewinn [cal], beim Gefrieren von FREWT
FREWT in der Schneeschicht gespeichertes flussiges Wasser [inch]

Evaporation und Sublimation von der Schneedecke werden taglich als Anteil der poten-
tiellen Evapotranspiration PET berechnet und treten nur in Erscheinung, wenn keine
Transpiration uber der Schneeoberfléche stattfindet. Der Verlust der Schneedecke betragt

SNEV =(CTW * PET) - XINLOS (7.15)

SNEV Sublimationsverlust [inch]
CTW Verlustkoeffizient
XINLOS Interzeptionsverdunstung [inch]

Tab. 7.1 Parameter zur Schneemodellierung (BAUMANN 1997)

ISP1 1SP2 EAIR FWCAP DENI DENMX SETCON BST

1 150 0.8533 0.0864 WE 0.2 g/cm® 0.45 g/cm3 0.1 33.0 °F

Die zur Schneemodellierung verwendeten Parameter sind in Tab. 7.1 zusammengestellt.
Die Parameter zur Schneemodellierung wurden den Arbeiten von BRAUN (1985),
MARTINEC & RANGO (1986) und WUNDERLE (1996) entnommen. Die verwendeten Para-
meter wurden nachtraglich keiner mathematischen Optimierung zur Verbesserung der
Modellierungsergebnisse unterzogen.
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7.4 ADbflul3

Die Modellierung der AbfluBbildung und -konzentration erfolgte im Gegensatz zur Mo-
dellierung von Niederschlag, Verdunstung und Schneedecke nicht verteilt. So wurden die
Bodenparameter fur alle HRU gleich gewahlt und fir das gesamte Einzugsgebiet nur je-
weils ein Subsurface- und Grundwasserspeicher angesetzt. Weiterhin wurde die Abflul3-
bildung und -konzentration fir alle drei Raumgliederungen gleich parametrisiert. Dies
wurde aus Grunden der Vergleichbarkeit der Auswirkungen der einzelnen Raumgliede-
rungen auf die Modellierung des Wasserhaushaltes durchgefihrt. Die gleichartige Para-
metrisierung der Abflulbildung und -konzentration war notwendig, da die hydrologische
Raumgliederung nur Parameterwerte fir die Modellierung der oberirdischen Prozesse
liefern sollte. Fehler der Wasserhaushaltssimulation, die sich durch eine nicht bewahrende
Raumgliederung ergeben kdnnten, sollten nicht durch eine abweichende Parametrisierung
der Abflul3prozesse tiberdeckt werden kdnnen. Erst in einem spéteren Arbeitsschritt wurde
dann anhand einer ausgewahlten hydrologischen Raumgliederung in Kombination mit der
hydrogeologischen Raumgliederung auf Grundlage der tracerhydrologischen Untersu-
chungen die Abflu3bildung und -konzentration optimiert.

Im Gegensatz zur Modellierung der oberirdischen Prozesse wurden einige Parameter der
AbfluRprozesse durch die schrittweise Veranderung von Hand ermittelt. Dies war not-
wendig, da die erforderlichen Zusatzinformationen zur Bestimmung der Parameterwerte
nur aus den tracerhydrologischen Untersuchungen abgeleitet werden konnten. Diese In-
formationen sollten aber erst in einem spéteren Arbeitsschritt verwendet werden.

Bei der Modellierung des Oberflachenabflusses nach dem Konzept der beitragenden Fla-
chen wurde auf den nichtlinearen Ansatz (Gl. 4.3) zuruickgegriffen. Anhand dieses Ansat-
zes konnte das Verhalten der Sattigungsflachen im Untersuchungsgebiet am Besten
wiedergegeben werden. Die beitragenden Flachen verhalten sich im Brugga-
Einzugsgebiet limitiert durch die Topographie sehr starr. Aus einer Geldndekartierung
ging der Anteil der standig bestehenden Sattigungsflachen mit 6-7 % hervor, der sich bei
Niederschlagsereignissen nur langsam und gering ausbreitet (GUNTNER et al. 1997). Die
minimal beitragende Flache SCN wurde auf 6 % und die maximale Flache SCX auf 6,5 %
gesetzt. Der Parameter SC1, der die Dynamik der Sattigungsflache beschreibt, wurde mit
0,0002 sehr klein gewéhlt. Dadurch war zusatzlich eine geringe Dynamik der Sattigungs-
flache innerhalb der schon sehr engen Grenzen zwischen 6 und 6,5 % gewahrleistet.
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Tab. 7.2 Kalibrierte Parameterwerte der Abflubildung und -konzentration

Parameter Beschreibung Wert
SEP Grundwasserneubildung aus 2,54 mm/d
Bodenzone
RSEP; RESMX; REXP Routingkoeffizienten der 0,0106; 0,492; 0,3086

Grundwasserneubildung aus
Subsurface-Speicher

RCF; RCP Routingkoeffizienten des
Subsurface-Speichers

RCB Rezessionskonstante des
Grundwasserspeichers

0,0485; 0,0102

0,0061 1/d

Die Bodenzone wird in PRMS/MMS durch die Feldkapazitat der Wurzelzone beschrie-
ben. Da die Bodenzone nicht verteilt modelliert wurde, wurde ein mittlerer Wert fur die
Feldkapazitat im Gesamtgebiet verwendet. Dieser Wert wurde nach (STAHR 1979) flr die
mittlere Einzugsgebietshdhe von rund 1000 m auf 200 mm festgelegt.

Die weiteren Parameter der AbfluRbildung und -konzentration wurden kalibriert. ES han-
delt sich dabei um Parameter zur Beschreibung der Grundwasserneubildung und der Rou-
tingkoeffizienten des Subsurface- und Grundwasserspeichers. Der Subsurface-Speicher
wurde mit dem nichtlinearen Speicheransatz und der Grundwasserspeicher als linearer
Speicher modelliert. Die kalibrierten Parameter sind in Tabelle 7.2 zusammengefaft.
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8 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der N-A-Modellierung auf der Grundlage der unter-
schiedlichen Raumgliederungen dargestellt und bewertet. GemalR der Vorgehensweise
wurden zusatzlich tracerhydrologische Untersuchungen und Rezessionsanalysen durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse dieser unterstltzenden Untersuchungen werden im Anschluf? an die
N-A-Modellierung dargestellt. Sie bilden die Grundlage zur Optimierung der Modellie-
rung.

8.1 Modellierung des Wasserhaushaltes

Die Darstellung und insbesondere die Bewertung der N-A-Modellierung erfolgt anhand
drei unterschiedlicher Kriterien.

Das erste Kriterium ist der optische Vergleich zwischen den gemessenen und simulierten
taglichen Abflissen. Dabei wird darauf geachtet, dafl die Dynamik der gemessenen Ab-
flukganglinie durch die Simulation erfal3t wird. Die Merkmale der Dynamik sind die zeit-
liche und quantitative Ausbildung von Hochwasserspitzen, die Form der Rezessionsaste
sowie das AbflulRniveau in den Niedrigwasserperioden.

Beim zweiten Kriterium wird die subjektive Bewertung Uber den optischen Vergleich
durch die Verwendung statistischer Gltemalie objektiviert. In der vorliegenden Arbeit
wurde das von NAsSH & SuTcLIFFE (1970) eingefiihrte Gltemald 'Efficiency’ verwendet.
Die Efficiency Res berechnet sich zu

R, =1_Z(E|gem_qsim)2 (8.1)
Z(qgem _qgem)2
Retf Efficiency
Ogem gemessener Abfluf3
sim simulierter Abfluf3
agem mittlerer gemessener Abflufl

Der Wertebereich der Efficiency reicht von -co bis 1,0, wobei der Wert 1,0 die Identitat
zwischen gemessenen und simulierten Werten bezeichnet. Wird fur den gerechneten Ab-
flul Uber die gesamte Modellierungsperiode der Wert des mittleren Abflusses eingesetzt,
so erhalt die Efficiency den Wert 0. Die Efficiency tendiert zu groRen Werten nahe 1,0,
wenn die Hochwasserscheitel gut getroffen werden, da die Erfassung der Niedrigwasser-
abflisse den Wert der Efficiency nur mit geringerem Gewicht beeinfluf3t. Bei der Betrach-
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tung der Niedrigwasserabflisse ist es daher ratsam, die Efficiency aus den logarithmierten
Abflissen zu berechnen. Die Log-Efficiency Rioqetf berechnet sich zu

lo —logq...)?
— (1099, —logd,) 62)

# T Y (logd,, ~logd)’

Riog eff Log-Efficiency
log ggem  logarithmierter gemessener Abflul?
log gsim  logarithmierter simulierter Abfluf3

logq,.,  arithmetische Mittel aus den logarithmierten gemessenen Ab-
flussen

Das dritte Kriterium ist die Betrachtung der jahrlichen Wasserbilanzen. Hier wurden ins-
besondere die simulierten und gemessenen AbfluBhéhen miteinander verglichen und die
Verdunstungshohen auf Plausibilitdt hin geprift. Da flr das Einzugsgebiet aufgrund seiner
Hohenlage schon im Oktober mit festen Niederschldgen zu rechnen ist, wurden die Was-
serbilanzen jeweils fiir den Zeitraum 1. Oktober bis 30. September aufgestellt. Dies sollte
verhindern, dal3 durch die Speicherung innerhalb der Schneedecke die Wasserbilanz ver-
falscht werden wirde. In der vorliegenden Arbeit wird das hydrologische Jahr auf den
oben genannten Zeitraum festgelegt.

8.1.1 Optische Bewertung der Modellierungsergebnisse

Die Modellierung des N-A-Geschehens im Brugga-Einzugsgebeit konnte mit allen drei
Raumgliederungskonzepten gut wiedergegeben werden. In Abbildung 8.1 sind die simu-
lierten gegen die gemessenen Abfllsse fir das hydrologische Jahr 1982 beispielhaft dar-
gestellt. Das Jahr 1982 wurde ausgesucht, da es sich im Validierungszeitraum befindet
und an ihm sehr gut die Starken und Schwéchen der Modellierung exemplarisch darge-
stellt werden kdnnen. Beim Jahr 1982 handelt es sich allerdings nicht um das Jahr mit den
besten Modellierungsergebnissen.

Unabhéngig von der Raumgliederung gibt PRMS/MMS die AbfluRganglinie gut wieder.
Zur weiteren optischen Betrachtung der Simulationsergebnisse wird das hydrologische
Jahr 1982 in vier Phasen unterteilt, in welchen unterschiedliche Prozesse das hydrologi-
sche Geschehen steuern.

Die erste Phase dauert von Oktober 1981 bis Januar 1982 und ist durch hohe Abflusse
gekennzeichnet. Unabhédngig von der Raumgliederung wird die Dynamik der Hochwasser-
ereignisse sehr gut wiedergegeben. Dies kommt durch die gute Abbildung der Hochwas-
seranstiege und -scheitel zum Ausdruck. Weiterhin werden die Rezessionen zwischen den
Ereignissen sehr gut wiedergegeben. Die kritische Betrachtung zeigt, daB einige Ereignis-
se unter- oder Uberschatzt werden, aber es wird trotzdem deutlich, dal} das Verhalten des
Einzugsgebietes in dieser Phase mit erhdhten Abfllissen sehr gut abbildet wird.
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Abb. 8.1 Gemessene und simulierte Abflusse flr das hydrologische Jahr 1982 nach
den Raumgliederungen in Teileinzugsgebiete, homogene Flachen und

14 + -
L Teileinzugsgebiete
—— gemessen
- 10F B
&= simuliert
E ol
2
=
5 6f
<
4 -
2 [
0
14 -
12 - homogene Flachen -
10 + —— gemessen
o -
mé gl simuliert |
2
=
5 6
<
4 [ —
2 I -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 + -
1L Rasterflachen |
—— gemessen
— 10 - .
2 simuliert
E gl |
(el
=
8 6r -
<
4 -
2 -
0 | | |
Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep
Hochwasserphase ‘ Winter- ‘ Schnee- ‘ Sommerrezession
rezession | schmelze

Rasterflachen

Zu Beginn dieser Phase erfolgt die Sattigung der Bodenzone und es kommt zur verstérk-
ten Grundwasserneubildung. Wéhrend dieser Periode nimmt die Verdunstung stark ab und
gleichzeitig erfolgt der Aufbau einer Schneedecke im Einzugsgebiet. Flussiger Nieder-
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schlag 16st aufgrund der hohen Sattigung im Einzugsgebiet sofort AbflulR aus, wéhrend die
festen Niederschlage die Schneedecke anwachsen lassen.

Im Anschlu® an die Hochwasserphase bildet sich eine Phase mit verringerten Nieder-
schlagen und Abflissen zwischen Anfang Februar und Ende Mérz aus. Diese Phase mit
niedrigen Temperaturen und geringen Abflissen kann als Kélterezessionsphase beschrie-
ben werden. Bei der Abbildung dieser Phase durch PRMS/MMS machen sich Einflisse
der Raumgliederungen bemerkbar. In Realitdt fand wahrend dieser Zeit praktisch keine
Schneeschmelze statt. Abhdngig von der Raumgliederung werden aber unterschiedlich
groRe Schmelzraten modelliert, was zu einer Uberschitzung der Abfliisse bei den Raum-
gliederungen in Teileinzugsgebiete und in homogene Flachen flhrt. Die Raumgliederung
in Rasterflachen bildet in dieser Phase die geringsten Abflusse ab und erzielt dadurch auch
die beste Modellierung dieser Phase. Die Unterschiede lassen sich aus den unterschiedli-
chen Raumgliederungen erklaren. Da die Schneemodellierung von der Temperatur abhan-
gig ist und diese im Modell nach der Hohe korrigiert wird, kénnen die unterschiedlichen
Schneeschmelzen aus der unterschiedlichen Wiedergabe der Hohenverteilungen durch die
Raumgliederungen erklart werden. Bei der Raumgliederung nach den Rasterflachen liegen
uber 50 % der Einzugsgebietsflache tiber 1100 m. Dieser Wert betragt fur die homogenen
Flachen rund 40 % und flr die Teileinzugsgebiete nur ca. 20 %. Die Raumgliederung nach
Teileinzugsgebieten gibt die Abflisse fir diesen Zeitraum am schlechtesten wieder. Dies
ist darauf zurtickzufiihren, dal aufgrund der gemessen Temperaturen und der Temperatur-
korrektur innerhalb des Modells in diesem Zeitraum die 0°C-Marke um die 1100 m gele-
gen ist. Dies bedeutet, dal bei der Raumgliederung nach Teileinzugsgebieten der
uberwiegende Teil des Einzugsgebietes wéarmer als 0°C war, wodurch es dann zu erhdhter
Schneeschmelze kam. In Realitét liegen 35 % der Einzugsbeitsflache tiber 1100 m. Ob-
wohl dieser Wert von der Raumgliederung nach homogenen Flachen auch recht gut wie-
dergegeben wird, werden nicht die besten Simulationsergebnisse erzielt. Dal3 die besten
Ergebnisse mit den Rasterflachen erzielt werden, deutet darauf hin, daR die Korrektur der
Lufttemperatur innerhalb des Modells fur diesen Zeitraum nicht exakt zutrifft. Dennoch ist
die Modellierung dieser Phase fir alle Raumgliederungen als zufriedenstellend zu bewer-
ten.

Auf die winterliche Kélterezessionsphase schlie8t sich im April-Mai die fruhjahrliche
Schneeschmelze an. Die beiden kurzfristigen Hochwasserereignisse Mitte April und An-
fang Mai werden wieder allgemein sehr gut wiedergegeben. Das Schneeschmelzereignis
gegen Ende Mai wird unterschiedlich gut durch die jeweiligen Raumgliederungen erfalit.
Hier zeigen sich die Auswirkungen der Modellierung der Schneeschmelze wahrend der
winterlichen Kéltephase. Abhédngig von der Schmelzrate wéhrend der Kaltephase ist die
Schneedecke nun wahrend der Schneeschmelzphase unterschiedlich schnell abgebaut. Ein
Teil des Wassers, das wahrend der Kaltephase als zuviel Abfluf3 simuliert wurde, fehlt nun
zum Ende der Schneeschmelzphase. Dies bedeutet, dal die Raumgliederung nach Teilein-
zugsgebieten das letzte Schneeschmelzhochwasser am stérksten unterschétzt, gefolgt von
den homogenen Flachen. Im Gegensatz dazu werden die Abfllsse durch die Rasterflachen
Uberschatzt.

In der letzten Phase von Juni bis September erhoht sich die Verdunstung stark und es bil-
det sich die sommerliche Trockenrezession aus. Wiederum wird im allgemeinen diese
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Phase sehr gut abgebildet. Das Niveau der sommerlichen Rezession wird gut getroffen.
Zusétzlich werden die kleinen AbflulRspitzen wéhrend der Rezession recht gut wiederge-
ben. Das Problem der sehr starken Unterschatzung der sommerlichen Trockenwetterab-
flisse durch PRMS, wie sie von CASPARY (1990) oder FLUGEL & LULLWITZ (1993)
beschrieben wurden, konnte in keinem Jahr festgestellt werden. Ein allgemeines Problem
bei der Modellierung mit PRMS/MMS wird am Hochwasserereignis Ende Juni deutlich.
Meistens werden solche grélieren Ereignisse wéahrend der sommerlichen Trockenzeit von
PRMS/MMS stark unterschatzt. Dies lait sich auf die einfache Konzeptionalisierung der
Bodenzone in PRMS zurlckfuhren. Die Wasserbewegung in der Bodenzone wird in
PRMS nur Gber den Schwellenwert der Feldkapazitat geregelt. Bevor nicht die Feldkapa-
zitat erreicht ist, erfolgt kein Abfluf? aus der Bodenzone. Aufgrund der erhéhten Verduns-
tung in den Sommermonaten wird der Bodenspeicher entleert. Die Heterogenitat des
Bodenspeichers durch Matrix und Makroporen macht sich nun bei Niederschlagsereignis-
sen starker bemerkbar, da Bodenwasserabflu® in Makroporen entstehen kann, auch wenn
noch keine Feldkapazitat erreicht worden ist. Dies wird von PRMS nicht bercksichtigt.

Insgesamt kann aber die Abbildung des N-A-Geschehens durch das Modell PRMS/MMS
fur das Jahr 1982 aufgrund der optischen Betrachtung als sehr zufriedenstellend bewertet
werden. Um diese subjektive Bewertung zu objektivieren, wurde fir alle Jahre aus der
Kalibrierungs- und Validierungsphase und fiir den gesamten Zeitraum das statistische Gu-
temal Efficiency berechnet.

8.1.2 Statistische Betrachtung der Modellierungergebnisse

Um die Aussagen der optischen Betrachtung zu verifizieren, wurde das statistische Glite-
mal Efficiency berechnet. Die Efficiency wurde jeweils fiir die hydrologischen Jahre aus
dem Kalibrierungs- und Validierungszeitraum sowie fiir den gesamten Zeitraum ermittelt.
Um auch die Modellierungsergebnisse der Niedrigwasserabfllisse bewerten zu kénnen,
wurde zusatzlich auch die Log-Efficiency berechnet (Tab. 8.1).

Der gute Eindruck der Modellierung bei der optischen Betrachtung des Jahres 1982 wird
durch das GltemaR bestatigt. Fir das Jahr 1982 werden Efficiency-Werte von 0,83 (Ras-
termethode) bis 0,86 (homogene Flachen) erreicht. DaR nicht nur die Hochwasserabfliisse
gut modelliert wurden, sondern auch die Niedrigwasserabflisse gut abgebildet worden
sind, zeigt die Log-Efficiency. Hier werden vergleichbare Werte erreicht. Die Log-
Efficiency nimmt Werte von 0,86 (homogene Flachen) bis 0,91 (Rastermethode) an. Dies
bedeutet, dal3 im Jahr 1982 die Niedrigwasserabfliisse mit gleicher oder sogar noch hohe-
rer Guite modelliert worden sind als die Hochwasserabfliisse.

Das Jahr 1982 stellt mit seiner guten Simulation keine Ausnahme dar. Fur den Validie-
rungszeitraum von 1980 bis 1984 werden unabh&ngig von der Raumgliederung durchweg
gute Efficiency-Werte erreicht. Besonders das Jahr 1983 ist durch die Simulation sehr gut
wiedergegeben. Hier werden fir die Efficiency und Log-Efficiency sehr hohe Werte er-
reicht. Fur den Validierungszeitraum werden die Niedrigwasser- und Hochwasserabfliisse
allgemein mit gleicher Gite wiedergegeben. Als Ausnahme stellt sich hier nur das Jahr
1981 heraus. In 1981 werden die Hochwasserabfllisse deutlich besser dargestellt als die

82



Niedrigwasserabflisse. Dies kann vorgreifend mit den Ergebnissen der Wasserbilanz er-
klart werden. Im Gegensatz zu den restlichen Jahren wird 1981 die jahrliche AbfluBhdhe
um 8-12 % unterschatzt.

Tab.8.1 Werte der statistischen Gutemalie Efficiency Re und Log-Efficiency
Riog eff fUr verschiedene Raumgliederungen

Raum- Teileinzugsgebiete homogene Flachen Rasterflachen

gliederung

Jahr Refs Riog eff Refs Riog eff Refe Riog eff
1976 0,344 0,214 0,364 -0,054 0,372 0,158
1977 0,859 0,848 0,841 0,762 0,841 0,844
1978 0,819 0,848 0,779 0,766 0,837 0,861
1979 0,840 0,856 0,799 0,768 0,810 0,856
1980 0,712 0,776 0,783 0,755 0,711 0,789
1981 0,875 0,709 0,814 0,602 0,810 0,662
1982 0,848 0,879 0,859 0,862 0,830 0,907
1983 0,863 0,901 0,901 0,905 0,862 0,909
1984 0,807 0,797 0,768 0,695 0,775 0,788
1976-1984 0,842 0,824 0,841 0,764 0,826 0,824

Auch bei der Betrachtung der gesamten Periode von 1976 bis 1984 wurden von allen drei
Raumgliederungen hohe Gutemale erreicht, wobei die Hochwasser etwas besser model-
liert werden als die Niedrigwasser. Eine Ausnahme stellt das Jahr 1976 dar. Entgegen den
allgemein guten Ergebnissen war es mit keiner Raumgliederung mdoglich, fur das Jahr
1976 zufriedenstellende Modellierungergebnisse zu erhalten. Im Vergleich zu den rest-
lichen Jahren war das Jahr 1976 extrem trocken und warm. Hier macht sich die relativ
einfache Konzeptionalisierung der Bodenzone in PRMS bemerkbar. Es findet im Modell
eine starke Entleerung des Bodenspeichers durch Verdunstung statt. In der Modellierung
wird daraufhin der infiltrierende Niederschlag zur Verringerung des Bodenfeuchtedefizits
verwendet. Die Niederschlagsmengen sind aber nicht ausreichend, um die Feldkapazitét
zu erreichen, so dal’ es im Modell nicht zu einer Erhéhung der indirekten Abflutkompo-
nenten kommen kann.

Fur den Vergleich der Raumgliederung ist es wichtig festzuhalten, daf} sich die Modellie-
rungsergebnisse untereinander sehr &hnlich sind. Fir den gesamten Zeitraum werden mit
allen drei Raumgliederungsmethoden praktisch identische Gltemalie erzielt. Weiterhin
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mul} festgehalten werden, dal3 die Raumgliederungen auf die einzelnen Jahre nicht unter-
schiedlich reagieren. Wird zum Beispiel das Jahr 1977 von der Rastermethode recht gut
erfaldt, so erzielen die anderen Raumgliederungen auch gute Ergebnisse. Ebenfalls werden
Jahre mit relativ schlechten Anpassungen Uber alle drei Raumgliederungen durchschnitt-
lich schlechter modelliert. Dies a3t die Aussage zu, dal das Modellierungsergebnis star-
ker von der Auspragung der N-A-Geschehens und seiner Erfassung durch die Modell-
struktur beeinflu3t werden als durch die Art der Raumgliederung.

8.1.3 Betrachtung der Wasserbilanzen

Als letztes Kriterium zur Bewertung der Modellierungsergebnisse werden die jahrlichen
Wasserbilanzen und die mittlere Wasserbilanz fir die Jahre 1976-1984 betrachtet. Die
Merkmale zur Bewertung der Modellierung anhand der Wasserbilanz waren einerseits
plausible Verdunstungshdhen sowie der Vergleich zwischen den simulierten und gemes-
senen Abflul3héhen (Tab. 8.2).

Zwischen den gemessenen und simulierten mittleren AbfluBhthen der Jahre 1976 bis 1984
ist die Differenz fiir alle drei Raumgliederungen sehr gering. Der Fehler betragt zwischen
3 bis -3 % und ist somit innerhalb des allgemeinen MelRfehlers. Bei der Betrachtung der
Einzeljahre wird dieses gute Ergebnis etwas verringert, da die jahrlichen AbfluBhéhen bis
zu 15 % Uber- oder unterschatzt werden. Die grofite Differenz ergibt sich fir die Raum-
gliederung nach homogenen Flachen im Jahr 1983. Hier wird die Abfluhéhe mit 14,6 %
uberschatzt.

Sehr auffallig ist wieder das gleichartige Verhalten der Raumgliederungen. Die Differen-
zen zwischen den gemessenen und simulierten AbfluBhdhen korrelieren zwischen den
einzelnen Raumgliederungen sehr stark (Tab. 8.2). Grol3e Fehler wie auch geringe Diffe-
renzen ergeben sich fur alle Raumgliederungen jeweils immer in den gleichen Jahren. Da-
durch wird die Aussage weiterhin verstarkt, da die Raumgliederung auf das Modellie-
rungsergebnis einen geringeren EinfluR auslbt als die Auspragung des N-A-Geschehens
und seine Erfassung durch die Modellstruktur.

Die mittlere potentielle Verdunstung variiert fur die einzelnen Raumgliederungen nur ge-
ring. Sie betragt 579 mm fir die Teileinzugsgebiete, 586 mm fiir die homogenen Flachen
und 576 mm fur die Rasterflachen. Fir die Station Badenweiler, die sich in ca. 15 km Ent-
fernung vom Untersuchungsgebiet auf einer Hohe von 450 m befindet, wurden mittlere
potentielle Verdunstungshohen nach Penman berechnet. Die langjéhrige mittlere poten-
tielle Verdunstung betrdgt demnach fiir Badenweiler 620 mm (HENNING & LIEBSCHER
1979). Der Vergleichswert zeigt, daB die potentielle Verdunstung im Untersuchungsgebiet
gut erfalt wurde. Der Unterschied von ca. 40 mm &Rt sich mit der unterschiedlichen Lage
des Versuchsgebietes zur Station Badenweiler begriinden. Die Station Badenweiler liegt
stidwestlich des Untersuchungsgebietes am Ubergang des Schwarzwaldes zur Oberrhein-
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Tab. 8.2 WasserhaushaltsgroBen [mm] berechnet anhand der drei Raumgliede-

rungen
Teileinzugsgebiete
Jahr N Vaktuell Qsimuliert Qgemessen Qger‘Qgem [%]
1976 1223 578 660 687 -3,9
1977 1703 543 1114 1095 1,7
1978 1851 517 1292 1207 7,0
1979 1669 546 1152 1041 10,7
1980 1821 507 1311 1241 5,6
1981 1634 561 1056 1159 -8,9
1982 2196 566 1634 1635 -0,1
1983 2140 528 1693 1667 1,6
1984 1710 511 1065 1097 -2,9
1976-1984 1772 540 1220 1203 1,4
Homogene Flachen
Jahr N Vaktuell Qsimuliert Qgemessen Qger‘Qgem [%]
1976 1207 587 629 686 -8,3
1977 1708 552 1125 1095 2,8
1978 1887 524 1320 1207 9,4
1979 1693 552 1193 1041 14,6
1980 1871 517 1338 1240 7,9
1981 1660 572 1054 1158 -9,0
1982 2194 580 1637 1634 0,1
1983 2177 531 1728 1667 3,7
1984 1766 526 1085 1097 -1,1
1976-1984 1796 547 1234 1203 2,6
Rasterflachen
Jahr N Vaktuell Qsimuliert Qgemessen Qger‘Qgem [%]
1976 1200 578 646 687 -6,0
1977 1674 541 1076 1095 -1,7
1978 1812 512 1256 1207 4,1
1979 1632 542 1122 1041 7,8
1980 1777 503 1274 1241 2,7
1981 1597 562 1021 1159 -11,9
1982 2160 566 1592 1635 -2,6
1983 2085 524 1643 1667 -1,4
1984 1662 515 1013 1097 -7,7
1976-1984 1733 538 1183 1203 -3,3
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ebene. Aufgrund der starkeren Bewdélkung im Schwarzwald gegentber der Oberrheinebe-
ne ist die mittlere solare Einstrahlung im Untersuchungsgebiet vermindert, was sich auch
direkt auf die potentielle Verdunstung auswirkt. Zusatzlich verringert sich die potentielle
Verdunstung aufgrund des geringeren Sattigungsdefizites der Luft bei geringeren Tempe-
raturen.

Das Brugga-Einzugsgebiet liegt im Mittel 500 m héher als die Klimastation Badenweiler.
Im Modell wird das Sattigungsdefizit der Luft Gber die Lufttemperatur abgeschatzt. Da
diese im Modell nach der Hohe korrigiert wird, macht sich die hohere Lage des Einzugs-
gebietes in einer verringerten Verdunstung bemerkbar.

Aufgrund der hohen Niederschlagshaufigkeit steht der potentiellen Verdunstung gentigend
Wasser zur Verfugung, so dal3 die Unterschiede zwischen der potentiellen und aktuellen
Verdunstung nur gering sind. Die aktuelle Verdunstung ist mit rund 40 mm nur 7 % ge-
ringer als die potentielle Verdunstung.

8.1.4 Bewertung der Raumgliederungsverfahren

Anhand der hydrologischen Raumgliederung sollten Parameterwerte zur Modellierung des
Wasserhaushaltes des Untersuchungsgebietes ermittelt werden. Die Parameter der hydro-
logischen Raumgliederung sollten dabei zur Erfassung derjenigen Prozesse verwendet
werden, die sich an bzw. tber der Erdoberflache ereignen. Da es keine Vorschriften gab,
wie eine derartige Raumgliederung durchgefiihrt werden sollte, wurden drei unterschied-
liche Ansétze getestet. Mit den Ergebnissen der Modellierung sollte dann entschieden
werden, die Raumgliederung zu bevorzugen sei.

Die Kernaussage dieser Untersuchung ist, dal3 die Art der Raumgliederung nur einen un-
tergeordneten Einflul auf das Modellierungsergebnis nimmt. Die Entscheidung, die
Raumgliederung angewendet werden soll, 1&Bt sich nicht aus den Modellierungsergebnis-
sen ableiten, sondern sollte sich nach der Fragestellung richten, die durch die Modellie-
rung bearbeitet wird. Fur unterschiedliche Anwendungen haben die jeweiligen Raumglie-
derungen Vor- und Nachteile, die im Folgenden dargestellt werden.

Die beste Wiedergabe der Charakteristika des Einzugsgebietes erfolgt durch die Eintei-
lung in homogene Flachen. Die Haufigkeitsverteilungen in (Abbildungen 6.4, 6.6 und 6.8)
zeigen, daB das Einzugsgebiet durch homogene Flachen am besten reprasentiert wird. Da
einzelne Fl&chen nicht durch Mittelwertbildung homogenisiert werden, sondern gleichar-
tige Flachen im Untersuchungsgebiet zusammengefaf3t sind, bleibt die Varianz der Ge-
bietscharakteristika besser erhalten.

Ein weiterer Vorteil der homogenen Flachen liegt darin, dafl den unterschiedlichen Fl&-
chen in einem weiteren Schritt Erkenntnisse aus der Abflulbildung zugewiesen werden
konnen. Dies bedeutet, dal3 die Moglichkeit bestehen bleibt, fir unterschiedliche Flachen
auch ihre dominierende AbfluBbildung zu berlicksichtigen. Dies ist bei den anderen bei-
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den Raumgliederungen nicht mdoglich, da innerhalb eines Teileinzugsgebietes oder einer
Rasterflache mehrere AbfluRbildungsprozesse stattfinden kdnnen. Diese gehen aber bei
der Mittelwertbildung unter.

Nachteilig wirkt sich bei den homogenen Flachen aus, daR eine Teilflache innerhalb des
gesamten Einzugsgebietes auf einzelne Pixel oder Pixelaggregate verteilt ist. Eine Uber-
prifung der Teilflachenantwort auf eine Niederschlagseingabe, z. B. anhand eines inner-
halb des Einzugsgebietes betriebenen Pegels, kann nicht erfolgen, da eine Zuordnung
nicht moglich ist. Das Problem der Zuordnung besteht auch bei der Verwendung von meh-
reren Niederschlagsstationen. Eine eindeutige Zuordnung kann nicht gefunden werden, so
dal3 einzelne Bereiche aus dem Einzugsgebiet in der Modellierung Niederschlag von einer
Station erhalten, die geographisch nicht benachbart ist. Durch eine veranderte Zuweisung
der Niederschlagsstationen zu den homogenen Flachen konnten die Simulationen
beeinflullt werden, wobei es dadurch aber auch nicht méglich war, schlechte Ergebnisse
zu verbessern. Ingesamt verhielten sich die Veranderungen innerhalb des Rahmens der
beiden anderen Raumgliederungen.

Die Zuordnung von Pegeln, Niederschlagsstationen oder auch von Gewasserabschnitten
zu den jeweiligen Teilflachen ist bei der Raumgliederung in Teileinzugsgebiete eindeutig.
Bei allen Fragestellungen, die diese eindeutige Zuordnung bendtigen, sollte die Einteilung
in Teileinzugsgebiete erfolgen, auch wenn durch die Mittelwertbildung Gebiets-
informationen verloren gehen. Dies kdnnte aber verhindert werden, wenn die Anzahl der
Teileinzugsgebiete erhéht und somit ihre Flachen verkleinert wirden. Hierbei mu3 aber
bedacht werden, dal die Genauigkeit der automatischen Ausweisung des Gewassernetzes
innerhalb des GIS fiir kleine Teileinzugsgebiete nur gering war.

Der Vorteil der Rasterflachen liegt in der Einfachheit des Ansatzes, wodurch sehr schnell
Ergebnisse zu erhalten sind. Auch hier kénnte eine Verkleinerung der Rasterflachen zu
einer genaueren Wiedergabe der Einzugsgebiets-Charakteristika fiihren. Dabei nimmt aber
die Anzahl der Teilflachen sehr schnell zu, da es bei einer Halbierung der Kantenlange
schon zu einer Vervierfachung der Teilflachen kame.

Fur die weiteren Arbeiten, wie die Optimierung der Modellierung durch die tracerhydro-
logischen Erkenntnisse, wurde die Raumgliederung in homogene Flachen verwendet. Dies
wurde entschieden, da die homogenen Flachen das Einzugsgebiet am besten wiedergeben
und es flr die weiteren Arbeiten nicht notwendig war, Teilflachen einzelnen Pegeln oder
Gewasserabschnitten zuzuordnen.

8.2 Tracerhydrologische Untersuchungen

Die Ergebnisse der tracerhydrologischen Untersuchuchungen dienen als Grundlage der
hydrogeologischen Raumgliederung. Mit der hydrogeologischen Raumgliederung sollen
Parameter zur Beschreibung der AbfluRbildung und -konzentration fir die N-A-
Modellierung bereitgestellt werden. Parameter zur Beschreibung der AbfluRbildung lassen
sich aus der Ganglinienseparation und Bestimmung der Speicherrdume ermitteln. Die Ab-
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fluBkonzentration aus den einzelnen Speicherrdumen kann anhand der Verweilzeitbe-
stimmung untersucht werden. Die Ganglinienseparation und Verweilzeitenbestimmung
werden mit natrlichen Tracern durchgefihrt. Insbesondere die Verweilzeiten der langsa-
men AbfluBkomponenten lassen sich mit natlrlichen Tracern untersuchen. Durch den Ein-
satz von kinstlichen Markierstoffen kénnen Ergebnisse zu Speicherradumen und Verweil-
zeiten von schnellen AbfluBkomponenten punktuell konkretisiert werden. Im Folgenden
werden die Ergebnisse der Untersuchungen mit naturlichen und kinstlichen Markierstof-
fen dargestellt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird die hydrogeologische Raumglie-
derung erstellt, die dann zur Modellierung der unterirdischen Prozesse des N-A-
Geschehens verwendet wird.

8.2.1  Speicherrdume und AbfluBRkomponenten

Bei seiner Passage durch ein Einzugsgebiet wird Wasser physikalisch und hydrochemisch
veréndert. Diese Veranderungen sind abhédngig von der physiographischen Ausstattung
des Einzugsgebietes (LEIBUNDGUT 1984). Innerhalb eines Einzugsgebietes tragen mehre-
re Speicher zum AbfluR bei, wobei jeder Speicher dem Wasser seine charakteristische
Pragung auferlegt. Anhand der physikalischen und hydrochemischen Eigenschaften kon-
nen einzelne Wasser konkreten Speicherrdumen im Untersuchungsgebiet zugeordnet wer-
den. Wie stark eine AbfluRkomponente aus einem speziellen Speicherraum zum
GesamtabfluB beitragt, 14kt sich aus Mischungsrechnungen ermitteln, wie sie in Kapitel
4.3.1 dargestellt sind.

Ausgehend von einer Quellkartierung wurden die nattrlichen Tracer Silikat und das Sau-
erstoffisotop 20 zur Bestimmung der Speicherraume und AbfluBkomponenten im Unter-
suchungsgebiet verwendet (LINDENLAUB et al. 1997). Zusétzlich wurden noch die physi-
kalisch-chemischen Parameter wie elektrische Leitfahigkeit und pH-Wert herangezogen
(LEIBUNDGUT et al. 1996).

Im Brugga-Einzugsgebiet steuert das Zusammenspiel von vier Speicherrdumen das Ab-
fluBgeschehen. Es handelt sich dabei um die Sattigungsflachen, die obere und untere
Hangschuttdecke sowie um den geklifteten Gneis. Die auf den Sattigungsflachen gebilde-
te oberirdische Komponente spielt beim jahrlichen Gesamtwasserumsatz eine geringere
Rolle. Sie kann aber gerade zu Beginn von Ereignissen fir kurze Zeitrdume bis zu 45 %
zum AbfluB beitragen. Jedoch schon wahrend des Scheitelabflusses eines Hochwasserer-
eignisses dominieren unterirdische AbfluBkomponenten (LEIBUNDGUT et al. 1996). Dabei
handelt es sich hauptsachlich um die schnelle Abflukomponente aus der oberen Hang-
schuttdecke. Wéhrend Feuchtphasen mit Hochwasserabfliissen tragt diese schnelle Kom-
ponente mit 65-75 % zum Gesamtabfluf3 bei. Der Einfluf der oberen Hangschuttdecke
geht beim Ausklang einer Hochwasserwelle immer weiter zurick, so dal wahrend Nied-
rigwasserphasen kein Beitrag aus den oberen Hangschuttdecken zum AbfluR erfolgt. Wah-
rend der Niedrigwasserperioden wird der Abflul aus der unteren Hangschuttdecke und
dem geklifteten Gneisaquifer gespeist. Der AbfluRanteil aus dem Kluftaquifer betrégt in
Niedrigwasserphasen 85-90 %, der restliche Anteil von 10-15 % wird von der unteren
Hangschuttdecke beigetragen (LINDENLAUB et al. 1997).
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Die Bestimmung von Speicherrdumen und AbfluBkomponenten hat gezeigt, dal im Brug-
ga-Einzugsgebiet der tberwiegende Anteil des Abflusses auch wéhrend Hochwasserereig-
nissen aus unterirdischen Komponenten gebildet wird und die oberirdische Komponente
nur einen geringeren Anteil am j&hrlichen Wasserumsatz ausmacht.

8.2.2  Verweilzeiten der langsamen AbfluRkomponenten

Die Ermittlung der mittleren Verweilzeit von Wasser in einem Speicherraum basiert auf
dem Vergleich von Ganglinien des Tracerinputs und -outputs. Uber die Verwendung eines
gultigen Stofftransportmodells kénnen die Verweilzeit und gegebenenfalls die Dispersion
ermittelt werden. In der Tracerhydrologie haben sich die Stofftransportmodelle EM und
DM, wie sie in Kapitel 4.3.2 beschrieben wurden, bewéhrt. Als Tracer werden dabei vor-
zugsweise Wasserstoff- oder Sauerstoffisotope verwendet, die Gber den Niederschlag in
das Einzugsgebiet eingetragen werden.

Wiederum ausgehend von der Quellkartierung konnten einzelne Quellen ausgesucht wer-
den, die die jeweiligen Speicherrdume im Einzugsgebiet reprasentieren. Die obere Hang-
schuttdecke wird durch die Quellen Zéngerlehof und Zipfeldobel wiedergegeben. Die
Mooshofquelle und die Erlenbachquelle wurden als Quellen eingestuft, die eindeutig
durch Abflisse aus der unteren Hangschuttdecke dominiert werden (Abb. 5.1). Der ge-
kliftete Gneisaquifer ist durch die Stollenquelle vertreten. Bei der Stollenquelle handelt es
sich um einen Gallerieausla3, der das Schauinslandbergwerk entwassert. Fur all diese
Quellen lagen Ganglinien der **0-Konzentration in Schiittung und Niederschlag vor.

Tab. 8.3 Mittlere Verweilzeiten und Anpassungsparameter fur ausgewahlte Quel-
len im Untersuchungsgebiet

Verweilzeit Anpassungs-

Quelle Speicherraum te [mon] parameter

(®/vx)* [-1
zangerlehof Obere Hangschuttdecke 16 0,5
Zipfeldobel Obere Hangschuttdecke 18 0,5
Mooshof Untere Hangschuttdecke 24 0,5
Erlenbach Untere Hangschuttdecke 38 0,5
Stollen Gneisaquifer 30 0,5

Bei gut durchmischten Systemen empfiehlt es sich, das EM einzusetzen. Da aber ange-
nommen wurde, dal} sich die hydrodynamische Dispersion langs des gesamten FlieRweges
auswirkt, wurden die Isotopenganglinien mit dem DM ausgewertet. Die Verweilzeiten in
der oberen Hangschuttdecke betragen rund 1,5 Jahre (Tab. 8.3). Fir die untere Hang-
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schuttdecke und den Gneisaquifer nehmen die Verweilzeiten auf 2 bis tber 3 Jahre zu.
Dies deckt sich mit der Annahme, dal® der schnellere Wasserumsatz in der oberen Hang-
schuttdecke erfolgt und sich das Wasseralter in der unteren Hangschuttdecke bzw. im
Gneisaquifer erhoht. Die hier angegebenen Ergebnisse beziehen sich auf die mittlere Ver-
weilzeit des Tracers t; und den Anpassungsparameter (D/vx)*. Beide Parameter geben die
Stofftransporteigenschaften von 0 im untersuchten Speicherraum wieder, wobei der
Anpassungsparameter (D/vx)* die Dispersion und die Diffusion gemeinsam beschreibt.
Die Ubertragung der Ergebnisse auf FlieReigenschaften des Wassers im Speicherraum ist
nur unter Berucksichtigung der mobilen und immobilen Wasseranteile im Speicherraum
moglich (ZuBer 1986, MALoszewskl et al. 1990, ScHwARzE et al. 1991,
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MALOSZEWSKI & ZUBER 1996). Die weitere Interpretation der Ergebnisse in Hinblick auf
FlieReigenschaften des Wassers erfolgt in Kapitel 9.3.

Abb. 8.2 Vergleich der Modelle DM ((D/vx)*=0,5) und EPM (n=1,13) fur t=38
mon

Auffallend ist der Wert des Anpassungsparameters, der fiir alle Speicherrdume 0,5 betragt.
Mit einem Anpassungsparameter von 0,5 ist das DM dem EM sehr &hnlich (MALOS-
ZEWSKI & ZUBER 1996). Eine Auswertung mit dem reinen EM war aber nicht mdglich.
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Das EM konnte nur in Verbindung mit dem Pistonflow-Modell (PFM) gute Ergebnisse
liefern (LINDENLAUB 1998). Die Kopplung des PFM mit dem EM (Exponential-
Pistonflow-Modell EPM) hat zur Folge, dal3 die Impulsantwortfunktion des EM um den
Faktor (1-n™") verschoben wird. Der Parameter m beschreibt dabei das Verhaltnis des Ge-
samtvolumens des Speicherraumes zum Volumen des Speicherraumes, in dem eine expo-
nentielle Verteilung der Verweilzeiten vorliegt (ZuBer 1986). Fir n-Werte im Bereich
von 1,15 ist das EPM mit dem DM fir Dispersionparameter 0,5 praktisch identisch (Abb.
8.2).

8.2.3 Bestimmung der Verweilzeiten der schnellen AbfluBkomponenten

Neben der Verwendung von Umwelttracern wurden auch kiinstliche Markierstoffe zur
Untersuchung des Wasserumsatzes im Brugga-Einzugsgebiet eingesetzt (FrRiTz 1997).
Wahrend die natirlichen Tracer Informationen zu Verweilzeiten der langfristigen Kom-
ponenten und zu AbfluRanteilen liefern, kénnen mit klnstlichen Markierstoffen die
FlieBwege und Verweilzeiten der kurzfristigen AbfluRBkomponenten untersucht werden.
Vorteil der kunstlichen Markierstoffe ist gegentber dem integralen Ansatz der nattrlichen
Tracer, dal} einzelne Speicher konkret markiert werden konnen und somit das Verhalten
nur eines Teilsystems untersucht werden kann. Die Zielsetzung bei der Verwendung von
kiinstlichen Markierstoffen war die Bestimmung von FlieBwegen und Flielgeschwindig-
keiten bzw. Verweilzeiten von schnellen AbfluBkomponenten. Die Parameter mittlere
Verweilzeit und Dispersion kénnen dann als zusétzliche Informationen zur Beschreibung
des untersuchten Speicherraumes in die hydrogeologische Raumgliederung eingehen.

Die Vorgehensweise 1aBt sich in drei Hauptschritte unterteilen:

1. Auswahl des zu untersuchenden Speicherraumes mit Festlegung der Einspeise-
und Probenahmestellen

2. Durchfihrung der Versuche flr unterschiedliche Randbedingungen
3. Auswertung der Versuche

Auswahl des Testplots

Die Untersuchungen mit den naturlichen Tracern haben gezeigt, dal im Brugga-
Einzugsgebiet am Wasserumsatz hauptsachlich vier Speicher beteiligt sind. Neben der
schnellen Oberfldchenabflulkomponente, gebildet auf versiegelten oder gesattigten Fl&-
chen, handelt es sich um die obere Hangschuttdecke, den Kluftgrundwasserleiter und die
Ubergangszone zwischen Hangschuttdecke und Kluftgrundwasserleiter. Weiterhin konnte
gezeigt werden, dal3 der Gberwiegende Anteil der kurzfristigen Komponenten aus der obe-
ren Hangschuttdecke gespeist wird. Aufgrund der Zielsetzung, die schnellen AbfluRkom-
ponenten in hydrogeologischen Einheiten zu untersuchen, wurden die Hangschuttdecken
fur die Markierversuche ausgewahilt.

Da im gesamten Brugga-Einzugsgebiet keine Bohrung mit Grundwasseranschluf} vorhan-
den ist, wurde beschlossen, die Markierversuche an einem Hang oberhalb einer Quelle
durchzufuhren. Die Einspeisung der Markierstoffe erfolgte oberirdisch an einem aufgesét-
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tigten Punkt. Die Probennahme wurde dann an der unterhalb gelegenen Quelle durchge-
fuhrt.

Fur den Markierversuch wurde ein Hang im Bereich St. Wilhelm Vordertal ausgesucht
(Abb. 5.1). Der Hang weist eine mittlere Hangneigung von 30° auf und ist vollstandig
bewaldet. Die Hangschuttdecke ist im hoher gelegenen Bereich aus ungerundeten Steinen
aufgebaut. In den tiefer gelegenen Bereichen nehmen die KorngréRen an der Oberflache
stark zu und die Schuttdecke geht in eine Blockhalde ber. Eine Bodenbildung hat kaum
stattgefunden und beschrénkt sich insbesondere im unteren Hangbereich auf kleine Berei-
che zwischen den Bldcken. Im unteren Teil des Hanges wird die Blockhalde durch einen
Holzziehweg angeschnitten, wodurch es zur Bildung von Quellen im Weganschnitt ge-
kommen ist (Abb. 8.3).

Einspeisung

Probenahme

Kristalin

Abb. 8.3 Schematischer Querschnitt durch den Versuchshang St. Wilhelm Vorder-
tal

Der Hang wurde ausgewahlt, da er aufgrund seiner Neigung und sonstigen Auspragung
als reprasentativ fir das Brugga-Einzugsgebiet angesehen werden kann. Als zweiter ent-
scheidender Punkt wurde die Lage der Quelle oberhalb des Hangful3bereiches angesehen,
da dadurch das hydrologische Verhalten besonders des Hanges ohne den Hangful3bereich
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ermittelt werden konnte. Die Einspeisestelle des Markierstoffes wurde in ca. 90 m Entfer-
nung zur Quelle hangaufwarts gewahlt. Einerseits wurde diese Strecke als ausreichend
betrachtet, um das gesamte Inhomogenitatsspektrum des Hanges zu erfasssen und somit
représentative Ergebnisse zu erhalten. Andererseits sollte die Flie3strecke nicht zu lang
gewahlt werden, um die Versuchsdauer zu begrenzen.

Durchflihrung der Versuche

Am Hang St. Wilhelm Vordertal wurden zwei Versuche durchgefihrt. Der erste Versuch
erfolgte am 16.07.96 nach einer Phase mit erh6hten Niederschldgen. Dieser Versuch sollte
Parameter erbringen, die den Speicherraum Hangschuttdecke im Stadium einer hohen Fl-
lung beschreiben. Im Gegensatz dazu wurde der zweite Markierversuch am 01.10.96 nach
einer langeren Phase mit nur geringen Niederschldagen durchgefiihrt. Der gewéhlte Zeit-
punkt reprasentiert den Speicherraum im geringen Fillungszustand wéhrend der Phase des
Niedrigwasserabflusses. Anhand dieser zwei Versuche kénnen Aussagen tiber das Verhal-
ten des Speicherraumes Hangschuttdecke unter verdnderten Randbedingungen der Spei-
cherfillung getroffen werden.

Um das Verbleiben des Markierstoffes in der ungesattigten Zone zu verhindern, wurde bei
beiden Versuchen vor der Einspeisung die Injektionsstelle 36 Stunden mit 1 I/s bewassert.
Zwolf Stunden vor der Einspeisung wurde die Bewasserung eingestellt, um eine zu starke
Veranderung der hydraulischen Verhéltnisse im Hang zu vermeiden. Es wurde davon aus-
gegangen, daB sich nach 12 Stunden die ungeséttigte Zone soweit entwassert hatte, dal3
sich Feldkapazitét eingestellt hatte. Dadurch war gewahrleistet, dall der Markierstoff die
ungesattigte Zone passieren konnte, ohne dal} Kapillarkrafte den Tracer retardierten. Nach
der Einspeisung wurde die Injektionsstelle noch 6 Stunden mit 1 I/s nachbewassert. Wah-
rend beider Markierversuche wurden an der Quelle AbfluBmessungen durchgefiihrt. Eine
Erh6hung des Abflusses durch die Bewasserung vor und nach den Versuchen konnte nicht
festgestellt werden. Dies erschien vorerst verwunderlich, da bei beiden Versuchen der
Hang mit jeweils 150 m® bewassert wurde. Das es nicht zu einer messbaren Schiittungs-
verénderung in der Quelle kam, ist dadurch zu erklaren, dal} die Bewé&sserung jeweils
gleichmé&Rig verteilt tiber 42 Stunden erfolgte. Dadurch war eine langsame Auffullung der
Porenhohlrdume gegeben und ein Grofteil des Wassers wurde tber Kapillarkrafte zurtck-
gehalten. Es kann davon ausgegangen werden, dal3 die Bewasserung die hydraulischen
Verhéltnisse des Hanges nicht gravierend verfélscht hat.

Im ersten Versuch wurden 5,0 kg Naphthionat und 0,25 kg Uranin eingespeist. Der zweite
Versuch wurde mit nur 1,5 kg Naphthionat durchgefiihrt, da im ersten Versuch sehr hohe
Maximalkonzentrationen erhalten wurden. Weiterhin hatte Naphthionat im Vergleich zu
Uranin im ersten Versuch deutlich geringere Sorptionsneigung gezeigt, weshalb dann auf
Uranin im zweiten Versuch verzichtet wurde.

Auswertung der Markierversuche

Aus Markierversuchen lassen sich die FlieRBparameter des untersuchten Mediums bestim-
men. Dabei wird vorausgesetzt, dal3 der Transport des Markierstoffes durch die Prozesse
Konvektion, Dispersion und Diffusion gesteuert wird. Aus den gemessenen Tracerdurch-
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gangskurven lassen sich die FlieRBparameter durch Anpassung von geeigneten analytischen
Stofftransportmodellen ermitteln.

Zur Bestimmung der FlieRparameter des Hanges St. Wilhelm Vordertal wurde das ge-
wohnliche Dispersionsmodell DM, das in Kapitel 4.3.2 beschrieben wurde, eingesetzt.
Das DM geht davon aus, dal3 der Stofftransport nur durch die Prozesse Dispersion und
Konvektion gesteuert wird. Diese Annahme ist fur die Modellierung einfachpordser Me-
dien gultig. Die Gleichung zur Bestimmung der FlieRparameter bei der Losung des In-
versproblemes lautet basierend auf Gleichung (4.22)

C(t)= M L exp{— w} (8.3)
Qty \JanP, (t/t,,)° (4Py t/t)
C(t) Konzentration des Markierstoffes zum Zeitpunkt t
M Masse des injizierten Markierstofffes
Q ADbfluR im Beobachtungspunkt
Pp Dispersionsparameter
tmit mittlere Verweilzeit des Tracers

Die Losung des Inversproblemes bedeutet, dal? an die gemesse Tracerdurchgangskurve
uber eine Best-Fit-Routine Modellkurven angepal3t werden. Die beste Anpassung liefert
die gesuchten Flie3parameter des untersuchten Systems.

Zusétzlich zu den Parametern aus dem DM wurde noch die intensive Flieigeschwindig-
keit bestimmt. Die intensive FlieRgeschwindigkeit viy; ist definiert als

Vint = X / tint (8.4)
Vint intensive Flie3geschwindigkeit
tint Zeitpunkt mit maximaler Tracerkonzentration nach Einspeisung
X FlieBRstrecke

Der erste Versuch wurde nach einer Periode mit erhdhten Niederschlagen zu einem Zeit-
punkt erhohter Speicherfillung durchgefuhrt. Um das Auslaufverhalten und damit das
dynamische Verhalten des mobilen Wassers im Hang zu untersuchen, wurde anhand der
AbfluBmessungen an der Quelle eine Rezessionsanalyse durchgefiihrt. Die Rezessionsana-
lyse basiert auf dem ELS. Die Theorie der Rezessionsanalyse ist in Kapitel 4.4 dargestellt.
Eine Auswertung des Schuttungsverhaltens der Quelle im zweiten Versuch war nicht
moglich, da die Schittung mit kleiner 0,7 ml/s wahrend des Versuches sehr gering war
und die Anderungen im Bereich des MeRfehlers lagen. Kurzfristige Anderungen der
Schittung aufgrund von Niederschldgen wurden nicht ausgewertet.
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In der Abbildung 8.4 sind die gemessenen Tracerdurchgangskurven dargestellt. Um die
Tracerdurchgange von Uranin und Naphthionat im ersten Versuch miteinander verglei-
chen zu konnen, wurden die Konzentrationen auf die Einspeisemengen normiert. Im ersten
Versuch fallt auf, dal} die Konzentrationen extrem schnell ansteigen. Die Proben wurden
alle zwei Stunden erhoben, beginnend mit einer Stunde nach Einspeisung. In der ersten
Probe ist fur beide Tracer noch kein Markierstoff vorhanden, aber in der darauffolgenden
Probe drei Stunden nach Einspeisung ist das Maximum schon erreicht und es bildet sich
ein relativ langes Tailing aus. Im Gegensatz zum Naphthionat bildet sich beim Uranin das
Maximum gemessen an der Einspeisemenge nicht so deutlich aus und zusatzlich verlauft
das Tailing auf einem sehr hohen Niveau. Daraus wurde geschlossen, dal} der Uranin-
durchgang von Sorptionsprozessen beeinfluf3t wurde. Dies ist durch die schwach sauren
pH-Verhaltnisse der Quelle erklarbar. Uranin neigt bei pH-Werten kleiner 7 verstarkt zu
Sorption. Da das DM keine Sorptionsprozesse beriicksichtigt, wurde der Uranindurchgang
nicht ausgewertet.
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Abb. 8.4 Gemessene und auf der Grundlage des DM gefittete Tracerdurch-
gangskurven fur den 1. Versuch und den 2. Versuch

Auch im zweiten Versuch ist ein sehr schnelles Ansteigen der Naphthionat-Konzentration
zu beobachten, wobei hier das Maximum erst nach 8 Stunden erreicht wurde. Es bildet
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sich wie im ersten Versuch auch ein langeres Tailing aus. Die Tracerduchgangskurve ist
im zweiten Versuch besser dokumentiert als im ersten Versuch, da aufgrund der Erfahrun-
gen aus dem ersten Versuch das Probenahmeintervall auf anfanglich 10 min verdichtet
wurde.

An die Naphthionat-Durchgénge aus beiden Versuchen wurde das Stofftransportmodell
DM angepalit (Abb. 8.4). Fir beide Versuche konnten gute Anpassungen erhalten werden.
Bei der Betrachtung der Naphthionatkurven aus beiden Versuchen féllt auf, dal 24 Stun-
den nach der Einspeisung beide Durchgange praktisch schon beendet sind. Das bedeutet,
dall der Hauptumsatz an Markierstoff innerhalb eines Tages abgeschlossen war. Dies geht
mit dem sehr schnellen Reagieren und Ansteigen der Konzentration einher. Im ersten Ver-
such stellte sich schon nach 3 Stunden und im zweiten Versuch nach 8 Stunden die maxi-
malen Konzentrationen ein. Dies fiihrt zu intensiven FlieBgeschwindigkeiten von ca.
30 m/h im Falle grofRer Speicherfiillung und zu 11 m/h bei geringeren Speicherfullungen
wahrend der Niedrigwasserperiode (Tab. 8.4). Dieser grof3e Unterschied trat bei den mitt-
leren Verweilzeiten und Fliefgeschwindigkeiten nicht auf. Fiir beide Versuche betrug die
mittlere Verweilzeit um 10,5 h, was zu einer mittleren FlieRgeschwindigkeit um die 8,5
m/h flhrte. Im Gegensatz dazu unterscheidet sich die Dispersion in beiden Versuchen
erheblich. Im ersten Versuch ist der Dispersionsparameter mit 0,44 um den Faktor 7 gro-
Rer als der Wert fur den zweiten Versuch mit 0,06. Dies hangt damit zusammen, da es im
zweiten Versuch nicht moéglich war, das Tailing durch eine grofiere Dispersion zu be-
schreiben. Deshalb resultiert im zweiten Versuch aus der gerechneten Anpassung eine
geringere Breite der Verteilung der FlieRgeschwindigkeiten. Dies fuhrt wiederum zu einer
ingesamt hoheren Flielgeschwindigkeit, da die langsamen Flielgeschwindigkeiten des
Tailings bei der Berechnung der mittleren Flie3geschwindigkeit nicht berticksichtigt wer-
den konnten.

Tab. 8.4 Parameterwerte der Markierversuche am Hang St. Wilhelm Vordertal

Versuch x [m] tine [M1  Vine [M/h]  toie [N Vaie [m/h]  PD [-]

1 88 3 29,3 10,8 8,1 0,44

2 88 8 11,0 10,4 8,5 0,06

In Abbildung 8.5a sind die Naphthionat-Durchgénge aus beiden Versuchen dargestellt.
Um die Durchgangskurven besser miteinander vergleichen zu kénnen, wurden sie auf die
Flache 1 normiert. Es fallt auf, dal? beide Kurven die gleiche Form besitzen, was beson-
ders durch die gleiche Hohe des Maximums unterstrichen wird. Beide Durchgénge lassen
sich durch eine Verschiebung von At = 3 h zur Deckung bringen (Abb. 8.5b). Durch diese
Veranderung lassen sich die Ergebnisse des zweiten Versuches mit den Ergebnissen aus
dem ersten Versuch neu interpretieren. Aufgrund der Ausbildung eines fast identischen
Kurvenverlaufes in beiden Versuchen wird die Dispersion aus Versuch 1 als reprasentativ
angenommen. Dies 1aBt sich damit begriinden, dal die hohe Dispersion aus dem ersten
Versuch beide Durchgange besser beschreibt als die geringe Dispersion aus Versuch 2.
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Die mittlere Verweilzeit fur den zweiten Versuch ergibt sich dann aus der Verweilzeit aus
dem ersten Versuch zuziglich der Zeitverschiebung von 3 h. Diese dreistiindige Zeitver-
schiebung l&Rt sich aus den unterschiedlichen Randbedingungen beider Versuche ableiten.
Der erste Versuch fand zu Zeiten einer hohen Speicherflllung statt. Im Gegensatz dazu
fand der zweite Versuch wahrend NiedrigwasserabfluR zu Zeiten geringer Speicherfillung
statt. Die dreistiindige Verzdgerung von Versuch 2 konnte sich aus einer verlangerten ver-
tikalen Passage durch die ungeséttigte Zone aufgrund der geringeren Speicherfullung er-
geben. Fir den zweiten Versuch wirde sich damit eine mittlere Verweilzeit von ca. 14 h
(10,8 + 3 h) mit einem Dispersionsparameter von 0,44 ergeben.

Abb. 85 (a) Vergleichende Darstellung der Naphthionat-Tracerdurchgangskurven
aus dem 1. und 2. Versuch
(b) Durchgangskurve aus dem 2. Versuch, um 3 h verschoben

Auswertung der Schittungsmessung

Wahrend des ersten Versuches konnte die Abnahme der Schuttung an der Quelle gemes-
sen werden (Abb. 8.6). Es fallt auf, dal} innerhalb der ersten 9 Tage nach Versuchsbeginn
die Schuttung sehr stark abnimmt und sich dann anschliefend nur noch langsam verrin-
gert. Auch in der logarithmierten Darstellung ist nach 9 Tagen deutlich ein Knickpunkt zu
erkennen. Anhand des markanten Knickpunktes konnte das Auslaufverhalten der Quelle
am besten durch zwei Rezessionséste wiedergegeben werden. Das bedeutet, daR der Hang
durch zwei parallele Einzellinearspeicher konzeptionalisiert werden kann (MIKOVARI et
al. 1995).

Tab. 85 Ergebnisse der Rezessionsanalyse an der Quelle St. Wilhelm Vordertal

Speicher Speicherkonstante K [d]
S1 2,8
S2 10,4

Der Speicher S1 zeigt mit einer Speicherkonstanten von 2,8 d eine hohe Dynamik (Tab.
8.5). Die Speicherkonstante ist mit einer mittleren Verweilzeit des Wassers von 2,8 d im
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Speicher gleichzusetzen. Dieser Speicher ist den oberen gutdurchldssigen Bereichen der
Hangschuttdecke zuzuordnen, die bei Niederschlagsinput und hohen Speicherfiillungen
schnell reagieren. Speicher S2 weist eine geringere Dynamik auf. Die mittlere Verweilzeit
betragt 10,4 d. Die Schuttung nimmt mit der Zeit immer noch stark ab. Es ist anzunehmen,
dal3 S2 die tieferen Bereiche der Hangschuttdecke reprasentiert.
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Abb. 8.6 (a) Gemessener Schuttungsriuckgang an der Versuchsquelle St. Wilhelm
Vordertal
(b) Schittungsruckgang simuliert mit zwei parallelen Einzellinearspei-
chern

Bewertung der Ergebnisse aus den Markierversuchen

Am Hang St. Wilhelm Vordertal wurden Markierversuche durchgefiihrt, um die Dynamik
der Hangschuttdecken bei der AbfluRbildung im Brugga-Einzugsgbiet zu untersuchen. Es
wurden zwei Markierversuche durchgefiihrt. Der erste Versuch wurde nach einer Periode
mit hohen Niederschldagen durchgefiihrt und représentiert die Hangschuttdecke im Stadi-
um hoher Speicherfillung. Der zweite Versuch wurde am Ende der Niedrigwasserperiode
durchgefuhrt und zeigt das Verhalten der Hangschuttdecke bei geringer Speicherfillung.
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Bei beiden Versuchen reagierte der Hang sehr schnell und der Hauptumsatz an Markier-
stoff erfolgte innerhalb von 24 h. Die Zeiten bis zum Tracermaximum betrugen 3 bzw. 8
Stunden und die mittleren Verweilzeiten zwischen 11 bis 14 h. Diese Ergebnisse kdnnen
auf den Wasserumsatz (bertragen werden und bedeuten, dal? der Wasserumsatz in den
Hangschuttdecken sehr schnell erfolgt.

I
Ll — 100
10 - L =
75 g
S o
= 8 — 5
2 E
= ,
X | | — 50 I
2 °r] | g
2 IS
= 5
r s
- 25 E
2 L
O | | | | | 1 ! O
25 225 425 625 825 1025

Fliestrecke [m]

Abb. 8.7 Haufigkeitsverteilung der Flielweglangen im Brugga-Einzugsgebiet

Bei der Ubertragung der Ergebnisse der Markierversuche ist zu beachten, daB die FlieB-
wegstrecke nur 88 m betrug. Um die Ergebnisse auf das Einzugsgebiet ubertragen zu kon-
nen, wurde eine Analyse der Flieweglangen auf den Hangen mittels des GIS DEDNM
(MARTZ & GARBRECHT 1993, GARBRECHT & MARTZz 1993, CLUIS et al. 1996) durchge-
fuhrt. Bei der Bestimmung der FlieBweglangen wurde fir jedes Pixel die Strecke zum
nachstgelegenen Vorfluter bestimmt. Hierbei wurde aber nicht die kurzeste euklidische
Strecke ermittelt, sondern die FlieBstrecke, die dem grofiten Hanggradienten folgend dem
Vorfluter zustrebt. Dabei wurde angenommen, daR der Potentialgradient im Hang mit der
Hangneigung korreliert. Die Verteilung der Fliel3strecken ist linksschief ausgepragt (Abb.
8.7). Das bedeutet, daR die kurzen Distanzen gegeniiber den langen Fliel3strecken in ihrer
Hé&ufigkeit dominieren. Der Modalwert der Verteilung betragt 125 m, der Median 225 m
und der Mittelwert 286 m. Diese Mittelwerte betragen das ca. 1,5 bis 3fache der FlieRstre-
cke aus den Markierversuchen.

Uber den Ansatz einer linearen Ubertragung der Ergebnisse aus den Markierversuch wiir-
de dies zu mittleren Verweilzeiten zwischen 15 und 30 h fuhren. Fir die intensiven Ver-
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weilzeiten ergeben sich dann Werte zwischen 4,5 und 24 h. Wird bei der Ermittlung der
intensiven Verweilzeit nur der Modalwert, der der maximale (intensive) Wert der Haufig-
keitsverteilung ist, zugrunde gelegt, dann schwanken die intensiven Verweilzeiten zwi-
schen 4,5 und 12 h. Daraus &Rt sich fir die Abflubildung ableiten, dal bei hoher
Sattigung der Hangschuttdecke nach 4,5 h der MaximalabfluR aus der Hangschuttdecke
das Gewassernetz erreicht. In der Niedrigwasserperiode bei geringer Fillung des Hang-
schuttdeckenspeichers ist dieser Wert mit 12 h immer noch sehr klein. Dies verdeutlicht
eindrucklich den Stellenwert der Hangschuttdecken bei der AbfluBbildung im Einzugsge-
biet der Brugga (MEHLHORN et al. 1998).

8.3 Bestimmung von Speicherrdumen tber die
Rezessionsanalyse

Zielsetzung der Rezessionsanalyse war die zusatzliche Bestimmung von Speicherrdumen
und Verweilzeiten Gber eine weitere unabhangige Methode. Die Rezessionsanalyse wurde
mit dem analytischen Ganglinienseparations-Programm DIFGA (ScHWARZE 1985) durch-
gefiihrt (BRAUN 1997). DIFGA ist ein halbgraphisches Separationsprogramm, das die
Madglichkeit bietet, maximal vier Speicherrdume in einem Einzugsgebiet zu ermitteln.
Dabei beruht DIFGA auf der Parallelschaltung von Einzellinearspeichern (ELS). Durch
halblogarithmisches Auftragen der Ganglinie werden fir die ELS schrittweise die Spei-
cherkonstanten und AbfluRanteile ermittelt. Begonnen wird mit der langsamsten AbfluR-
komponente. Fir die folgenden Komponenten wird dann von einer Differenzenganglinie
zwischen gemessenen und abgetrennten Komponenten ausgegangen. Die vierte und letzte
Komponente wird als Restgrofie aus den bereits abgetrennten AbfluRanteilen und der ge-
messenen Ganglinie bestimmt. Eine Uberpriifung der Abtrennung erfolgt iiber eine monat-
liche Wasserbilanzrechnung. DIFGA unterscheidet in folgende AbfluBkomponenten:

- langfristiger Basisabflul} QG2
- schneller BasisabfluR QG1

- langsamer DirektabfluR QD2
- schneller Direktabflu? QD1

mit den jeweils zugehdrigen Speichern SG2, SG1, SD2 und SD1.

Die Rezessionsanalyse wurde auf Tageswertbasis fur die 10jahrige Datenreihe 1975-1984
und die verkdrzte Zeitreihe Juli 1995 - April 1996 durchgefiihrt, so daR es moglich ist, die
Ergebnisse aus Modellierung, Tracerhydrologie und Rezessionsanlyse zu vergleichen.
Den rein analytischen AbfluBkomponenten von DIFGA sollten somit physiographische
Speicher aus dem Einzugsgebiet zugeordnet werden kénnen.

Mit DIFGA wurden fur das Brugga-Einzugsgebiet vier Speicherrdume ausgewiesen.
Schwierigkeiten gab es bei der Bestimmung des langfristigen Basisabflusses, da nur sehr
wenige niederschlagsfreie Zeitrdume auftraten, bei denen davon ausgegangen werden
konnte, dal? der langsame Basisabflu} den Hauptanteil des Abflusses darstellte. Daher
wurde zur Bestimmung der langsamen BasisabfluBkomponente die erweiterte Abflumel3-
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reihe 1945-1993 verwendet. Trotzdem konnte die Abtrennung der langsamen Basiskom-
ponente nur an vier Perioden erfolgen. Jedoch variierten die ermittelten Speicher-
konstanten fir diese vier Perioden nur gering. Die Ermittlung der nachfolgenden
Komponenten erfolgte problemlos. Die Speicherkonstanten betragen 340 d fir die lang-
same und 15 d fiir schnelle Basisabflukomponente (Tab. 8.6).

Tab. 8.6 Speicherkonstanten und Abflul3anteile der DIFGA-Analyse fur das Brug-
ga-Einzugsgebiet (nach BRAUN 1997)

AbfluRkomponente Speicherkonstante [d] AbfluBanteil [%]
1975-1984 1995/1996
QG2 340 29,2 37,1
QG1 15 35,8 16,7
RD2 3,8 20,1 28,2
RD1 <1 14,9 18,0

Zur Ermittlung der DirektabfluBkomponenten wurden zusatzlich zu den Tageswerten auch
noch Stundenwerte von zwei Hochwasserereignissen verwendet. Bei beiden Ereignissen
wurden Speicherkonstanten von rund 4 Tagen ermittelt. Dieser Wert stimmt mit den Re-
sultaten aus den Tageswerten (berein, wobei aber die Speicherkonstanten fur einzelne
Ereignisse variieren. Der Mittelwert betrug 3,8 d. Die exakte Bestimmung der schnellen
DirektabfluBkomponente auf Tageswertbasis war nicht moglich, da diese kleiner als ein
Tag war. Auch bei der Betrachtung der Stundenwerte konnte keine eindeutige Bestim-
mung der Speicherkonstanten erfolgen, so dal3 die Speicherkonstante fir die schnelle Di-
rektabfluRkomponente mit kleiner 1 d angegeben wird.

Als analytisches Ganglinienseparationsprogramm liefert DIFGA neben den Speicherkon-
stanten die Anteile der einzelnen Komponenten am Gesamtabflul? auf taglicher Basis. Fur
die Zeitreihe 1975-1984 wurde ein AbfluRanteil der Basiskomponenten von 65 % ermittelt
(Tab. 8.6). Wird wie in SCHWARZE et al. (1992) auch der langsame Direktabfluf3 zur ver-
zbgerten AbfluBkomponente hinzugerechnet, so betrdgt der Anteil der verlangsamten
Komponenten 85,1 % am GesamtabfluR. Es verbleiben 14,9 % fur die schnelle Direk-
tabfluRkomponente. Fur die kirzere Zeitreine 1995/1996 ergeben sich zum Teil vom
Durchschnitt 1975-1984 abweichende Werte. Es liegen aber alle Werte noch innerhalb der
Spannbreite der Jahre 1975-1984. Der langsame BasisabfluR erhéht sich auf 37,1 %. Ins-
gesamt findet aber eine Verschiebung zu den direkten Abflukomponenten hin statt, da
der schnelle Basisabflu} nur noch einen Anteil von 16,7 % ausmacht. Der Beitrag der di-
rekten Komponenten ist zusammengenommen 46,2 %, wobei die langsame Komponente
mit 28,2 % und die schnelle Komponente mit 18,0 % zum Abfluf} beitréagt.
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Der hohere Anteil der Direktabflukomponente der Zeitreihe 1995/1996 lait sich auf die
grolRe Anzahl von Hochwasserereignissen zurlckfuhren, die von kurzzeitigen Nieder-
schlagsereignissen mit hohen Summen ausgeldst wurden. Zwischen den einzelnen Ereig-
nissen fallt der AbfluR relativ schnell wieder auf ein geringes Niveau ab. Es ist ersichtlich,
dal’ es keine Phasen gibt, in denen es zu einer kontinuierlichen Fullung des schnellen Ba-
sisabfluBspeichers kommt (Abb. 8.8).
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Abb. 8.8 Mit DIFGA abgetrennte Abflul3anteile fir den Zeitraum 15. Juli 1995 bis
31. Mérz 1996 (nach BRAUN 1997)

Als weiteres Ergebnis liefert DIFGA Werte zu den Speicherfillungen, aus denen die ein-
zelnen AbfluBkomponenten resultieren. Diese Angaben beziehen sich dabei auf das mobi-
le Wasservolumen, das im jeweiligen Speicherraum vorhanden ist. Die Speicherflllung
kann in mm angeben werden, wenn eine flachenhafte Ausbreitung des Speichers auf die
gesamte Flache des Untersuchungsgebietes vorausgesetzt wird. Die Speicherfullungen
berechnen sich nach den Gleichungen (4.27) und (4.34). Da fiir den Speicher SD1 keine
konkrete Speicherkonstante ermittelt wurde, konnte auch keine Speicherfullung errechnet
werden. Die grofite mittlere Speicherfullung nimmt der Speicher SG2 mit 319 mm ein
(Tab. 8.7).

Die mittleren Speicherflllungen von SG1 und SD2 nehmen stark ab; im Vergleich zu SG2
dagegen die Varianzen stark zu. Beide Tatsachen sind durch die Verringerung der Spei-
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cherkonstanten zu erklaren. Bei der annahernd gleichen Verteilung der AbfluRanteile mis-
sen sich bei der Verringerung der Speicherkonstanten aufgrund von Gleichung (4.34) die
Varianzen der Speicherflllungen erhéhen. Eine kleinere Speicherkonstante bedeutet wei-
terhin, daR der Speicherinhalt innerhalb einer Zeitspanne haufiger erneuert wird und der
Speicher daher im Mittel eine geringere Fullung aufweisen muf3, um den gleichen mittle-
ren AbfluBanteil zu erbringen wie ein Speicher mit gréerer Speicherkonstante.

Tab. 8.7 Mit DIFGA bestimmte Speicherfullungen [mm] im Brugga-Einzugsgebiet
(nach BRAUN 1997)

Speicherraum Maximal Mittel Minimal
SG2 517 319 174
SG1 145 17 0,2
SD2 37 2,4 0,0

Es ist wichtig festzuhalten, daR bisher nur eine reine Darstellung der Ergebnisse der
DIFGA-Untersuchungen ohne eine Interpretation erfolgt ist. Diese Ergebnisse sind analy-
tisch und rein an der AbfluRganglinie orientiert, wobei Informationen tber die Dynamik
des mobilen Wassers im System dargestellt wurden. Erkenntnisse zu FlieBwegen des Was-
sers im System werden nicht erhalten, so dal3 ohne zusétzliche Untersuchungen eine Zu-
weisung der kinstlichen DIFGA-Speicher zu physikalischen Speichern und FlieRwegen
nicht erfolgen darf. Eine Interpretation der DIFGA-Ergebnisse ist in Kombination mit
tracerhydrologischen Untersuchungen durchfiihrbar (ScCHWARzE et al. 1991, Cui 1997).
Die Interpretation der Ergebnisse und ihre weitere Verwendung in der N-A-Modellierung
erfolgt im anschlieRenden Kapitel.
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9 Optimierung der N-A-Modellierung anhand
tracerhydrologischer Ansatze

Auf der Grundlage der bisherigen Ergebnisse wurde die Integration der tracerhydrologi-
schen Ansatze in die N-A-Modellierung durchgefuhrt. Dies erfolgte in zwei Schritten. Im
ersten Schritt wurde auf der Basis der tracerhydrologischen Untersuchungen und der
DIFGA-Analyse ein Konzept zur AbfluBbildung erarbeitet, das die hydrogeologische
Raumgliederung darstellt. Die AbfluRanteile der einzelen Speicherraume basierend auf der
hydrogeologischen Raumgliederung wurden mit denen aus der N-A-Modellierung vergli-
chen. Dieser Vergleich kann eine Validierung der N-A-Modellierung bedeuten oder aber
bei stark abweichenden Ergebnissen zu einer neuen Anpassung unter Berticksichtigung
der hydrogeologischen Raumgliederung fuhren.

Im zweiten Schritt wurde der Einzel-Linearspeicher (ELS) des Grundwassermoduls in
PRMS/MMS durch das DM ersetzt. Zuerst sollte getestet werden, ob es mdglich ist, den
GrundwasserabfluB in N-A-Modellen anhand des Dispersionsmodelles (DM) und der Pa-
rameter Mittlere Verweilzeit und Dispersionsparameter zu modellieren. Danach wurde
dann die Grundidee aufgenommen und untersucht, inwieweit es moglich ist, die aus den
tracerhydrologischen Untersuchungen ermittelten Parameter Verweilzeit und Dispersions-
parameter direkt zur Modellierung des Grundwasserumsatzes innerhalb eines N-A-
Modells zu verwenden.

Beide Schritte gehen dabei auf die Zielsetzung ein, tracerhydrologische Ansatze und Er-
gebnisse zur Optimierung der N-A-Modellierung zu verwenden.

9.1 Hydrogeologische Raumgliederung

Zur Erstellung der hydrogeologischen Raumgliederung standen die Ergebnisse aus den
Untersuchungen mit Umwelttracern und kiinstlichen Tracern sowie der Ganglinienanalyse
mit DIFGA und der Rezessionsanalyse an einer Quelle zur Verfugung. Diese Ergebnisse
basieren auf den Daten des Zeitraumes 15. Juli 1995 bis 30. April 1996. Auf dieser Grund-
lage wurde ein Konzeptmodell zur Abflulbildung im Brugga-Einzugsgebiet erstellt, das
gleichzeitig die hydrogeologische Raumgliederung fur die Modellierung darstellt. Eine
vorrangige Frage bei der Erstellung der Raumgliederung war es, ob im Untersuchungsge-
biet die Ergebnisse aus den experimentellen Traceruntersuchungen und dem vollstandig
analytischen Vorgehen bei DIFGA verglichen und in welcher Form sie gegebenenfalls
kombiniert werden konnen.

Der Vergleich und auch die Kombination von tracerhydrologischen Ergebnissen mit
DIFGA wurde schon fur kleine Einzugsgebiete durchgefiihrt (SCHWARZE et al. 1991,
SCHWARZE et al. 1994, SCHWARZE 1996, SCHWARZE et al. 1997). Im Gegensatz zum
Untersuchungsgebiet Lange Bramke im Oberharz, fiir welches angenommen wurde, da
die hydrogeologischen Umsatzraume teilweise in Serie angeordnet sind (HERRMANN et al.
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1984, HERRMANN et al. 1986, HERRMANN et al. 1989, HERRMANN & SCHONINGER
1992), wird im Brugga-Einzugsgebiet davon ausgegangen, dal} die einzelnen Speicher-
raume hauptsachlich parallel zum AbfluR beitragen. Dies ist insbesondere durch die steile
Morphologie und die vielen Quellen im Untersuchungsgebiet, die direkt die Speicherréu-
me entwassern, begriindet. Die Passage von Kluftgrundwasser durch einen ausgepragten
Porengrundwasserleiter, wie es sich in der Langen Bramke darstellt, ist im Brugga-
Einzugsgebiet nicht gegeben. Dies ist auf das Uberwiegende Fehlen eines ausgepragten
Porengrundwasserleiters in den Talauen des Untersuchungsgebiet zurlickzuftihren.

Nach den tracerhydrologischen Ergebnissen sind vier Speicherrdume am Wasserumsatz
im Brugga-Einzugsgebiet beteiligt (Tab. 9.1 und 9.2). Dies deckt sich mit den Ergebnissen
der Ganglinienanalyse mit DIFGA. Hier mul} aber klar angemerkt werden, dafl} das Pro-
gramm DIFGA insgesamt vier Umsatzraume zuldlt. Das Prinzip, auf dem DIFGA basiert,
konnte aber genauso nur drei oder aber auch fiinf theoretische Umsatzraume zulassen.
Aufgrund der Vorgabe von vier méglichen Speicherraumen wird es bei der simplen An-
wendung von DIFGA immer zu einer Ausweisung von vier Speicherrdumen kommen,
auch wenn dies hydrologisch unter Umstanden falsch wére. Um dies zu verhindern, sollte
DIFGA nur mit Zusatzinformationen zu méglichen Speicherrdumen im Untersuchungsge-
biet durchgefuhrt werden.

Tab. 9.1 Verweilzeiten der Speicherrdume im Brugga-Einzugsgebiet ermittelt nach
unterschiedlichen Methoden

Physiographische Umwel t- Kinstliche Synthetische DIFGA Rezession

Speicherraume tracer Tracer Speicher- Quelle
raume

Sattigungs- <1ld SD1 <1ld

flachen

Makroporen 11 h bzw.

Obere < 1d

Hangschuttdecke 16-18 SD2 3,8 d 2,8d

mon

Untere Hang-

schuttdecke 24-38 SG1 15 d 10,4 d
mon
Gneisaquifer 30 mon SG2 340 d
11,3 mon

Bei der hydrogeologische Raumgliederung ist die wichtigste Frage, ob den analytischen
Speichern aus DIFGA auch die bekannten physiographischen Speicher zugeordnet werden
kdnnen. Fir das Brugga-Einzugsgebiet kann diese Zuordnung nicht immer direkt erfolgen.
Trotzdem laRt sich mit den Ergebnissen aus der Tracerhydrologie und der Ganglinienana-
lyse ein Konzeptmodell zur Abflubildung im Untersuchungsgebiet ableiten.
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Beim ersten Speicherraum handelt es sich physiographisch um die Sattigungsflachen und
Makroporen. Dieser Speicher liefert die direkte Abflutkomponente. Tracerhydrologisch
ausgedrickt handelt es sich hierbei um Ereigniswasser. Dal3 zu diesem Speicherraum ne-
ben den Sattigungsflachen auch Makroporen der oberen Hangschutdecke gehoren, 1aRt
sich aus den Ergebnissen der Markierversuche mit kiinstlichen Tracern ableiten. Die auf
langere FlieRwege hochgerechneten Verweilzeiten zeigten, dal’ der Gberwiegende Wasser-
umsatz der direkten Komponente in der oberen Hangschuttdecke innerhalb eines Tages
abgeschlossen war (Tab. 9.1). Dies Ergebnis deckt sich auch mit den Verweilzeiten der
direkten Komponente, die sich aus den Untersuchungen zum Verhalten der elektrischen
Leitfahigkeit und dem pH-Wert wahrend Niederschlagsereignissen ergaben. Und dies ist
wiederum identisch mit der Verweilzeit, die DIFGA flr den Speicherraum SD1 ermittelte
(Tab. 9.1).

Tab. 9.2 AbfluRanteile der Speicherraume im Brugga-Einzugsgebiet nach tra-
cerhydrologischer Ganglinienseparation und DIFGA fir den Zeitraum
15. Juli 1995 - 30. April 1996

Physiographischer Tracer® DIFGA Synthetischer
Speicherraum Speicherraum
Sattigungsftlachen bis 45 % am Anfang 18 % SD1

und Makroporen eines Ereignisses

Obere Hangschutt- 65-75 % wahrend des 28 % SD2
decke Ereignisses

Untere Hangschutt- 10-15 % Basisabflul3 17 % SG1
decke

Gneisaquifer 85-90 % BasisabfluR 37 % SG2

DDie Summe der tracerhydrologischen AbfluBanteile in dieser Spalte ergibt nicht
100 %, da die AbfluBanteile fir unterschiedliche Perioden wie Hochwasser und
Niedrigwasser angegeben werden.

Als zweiter Speicherraum wird die obere Hangschuttdecke angesprochen. Wie aber schon
ausgefuhrt wurde, tragt auch ein Teil dieses Speicherraumes zur DirektabfluBkomponente
bei. Hier handelt es sich tiberwiegend um die Hange, an deren Oberflache Blockschutthal-
den ausgebildet sind. In diesen Blockschutthalden, aufgebaut aus Steinen und Blocken mit
nur sehr geringem Anteil an feinkérnigem Material, erfolgt ein rascher Wasserumsatz
durch groRvolumige Porensysteme. Der eigentliche Speicherraum Obere Hangschuttdecke
ist aber durch die Haupt- und Basisfolge charakterisiert, die mit sehr grolen Anteilen (65-
75 %) zum Abflul3 bei Hochwasserereignissen beitragt (Tab. 9.2). Die tracerhydrologische
Verweilzeit betragt fur diesen Speicherraum 16-18 mon. Dem steht eine Verweilzeit von
3,8 d des DIFGA-Speichers SD2 gegeniiber (Tab. 9.1). Die Rezessionsanalyse an der
HangfulRquelle erbrachte eine vergleichbare Verweilzeit von 2,8 d zur Beschreibung einer
schnellen Komponente aus der oberen Hangschuttdecke. Die Verweilzeit der langsameren
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Komponente an der HangfuBquelle betrug 10,4 d, die wiederum vergleichbar mit der Ver-
weilzeit von 15 d fur den DIFGA-Speicherraum SG2 ist. Das deutet darauf hin, daB die
obere Hangschuttdecke durch die beiden DIFGA-Speicher SD2 und SG1 wiedergegeben
wird. Hierflr sprechen zwei Griinde: Erstens erscheint die Verweilzeit von 10-15 d flr die
untere Hangschuttdecke als zu kurz, und zweitens ist es mdglich, dafl der DIFGA-
Speicher SD2 die Hauptfolge und der DIFGA-Speicher SG1 die Basisfolge erfassen. Das
wirde weiterhin bedeuten, dal} der Speicher SG2 die untere Hangschuttdecke und den
Gneisaquifer gemeinsam beschreibt. Die Verweilzeit von 340 d erscheint plausibel fur
diese beiden Kompartimente. Dal3 die untere Hangschuttdecke und der gekliftete Gneisa-
quifer auch tracerhydrologisch nicht unbedingt sauber zu trennen sind, belegen die tra-
cerhydrologisch ermittelten Verweilzeiten dieser Speicherrdume. Hier schliet die
Verweilzeit der unteren Hangschuttdecke von 24 bis 38 mon die des Kluftgrundwasserlei-
ters von 30 mon mit ein (Tab. 9.1).

Der Vergleich zwischen den AbfluBanteilen aus den Tracerergebnissen und der DIFGA-
Analyse ist nur eingeschrankt moglich (Tab. 9.2), da sich die AbfluRanteile aus der tra-
cerhydrologischen Ganglinienseparation nur aus einzelnen Ereignissen und wenigen MeR-
punkten ableiten. Eine durchgingige Ganglinienseparation fur den Zeitraum 15. Juli 1995
bis 30. April 1996 konnte nicht durchgefiihrt werden, so dal? sich die Ergebnisse auf ein-
zelne Ereignisse stlitzen und keine Aussage Uber den Gesamtwasserumsatz fiir diese Peri-
ode zulassen. Sie liefern Informationen zu den AbflulRanteilen zum Zeitpunkt des
MeRwertes. Im Gegensatz dazu sind die DIFGA-Ergebnisse in Tabelle 9.2 bezogen auf
den Gesamtwasserumsatz fur diesen Zeitraum.

Um aber dennoch ein Vergleich herstellen zu kénnen, wurden die Ergebnisse der DIFGA-
Ganglinienseparation fir einzelne Ereignisse auf ihre AbfluRanteile hin untersucht. Dabei
wurden die Perioden Ende August bis Anfang Oktober 1995 und die extremen Ereignisse
im November und Dezember 1995 herangezogen werden. Hierbei wurde nicht fur die je-
weiligen Ereignisse der Anteil der einzelnen Komponenten am Gesamtwasserumsatz des
Ereignisses betrachtet, sondern die Entwicklung der Beitrage der einzelnen Komponenten
uber das Ereignis. Als Beispiel sind die Abflukomponenten des Ereignisses ab 16. De-
zember 1995 bis 4. Januar 1996 in Tabelle 9.3 dargestellt. Die AbfluRkomponenten sind
fur den gesamten Zeitraum Juli 1995 bis April 1996 in Abbildung 8.8 schon graphisch
dargestellt worden. Anhand von Tabelle 9.3 und Abbildung 8.8 lassen sich zwei Ausagen
machen, die sich mit den tracerhydrologischen Ergebnissen vergleichen lassen.

Der erste Vergleich besteht im jeweiligen Anteil der Direktabflulkomponente. Tra-
cerhydrologisch werden fiir kurze Zeitraume bis zu 45 % DirektabfluRanteil erreicht. Wer-
te in der gleichen GroRenordnung wurden auch mit DIFGA ermittelt. Im Beispiel vom
Ereignis ab dem 16. Dezember 1995 werden am 24. und 25. Dezember Werte von 40-
50 % erreicht, die dann wieder stark abnehmen. Bei der Betrachtung von Abbildung 8.8
ist weiterhin fr den gesamten Zeitraum ersichtlich, dal} insbesondere fiir die Monate Au-
gust und September 1995 die mit DIFGA ermittelten DirektabfluBanteile bis zu 50 % an-
nehmen konnen. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur elektrischen Leitféhigkeit
und zum pH-Wert, die den tracerhydrologischen DirektabfluBanteil von 45 % lieferten,
stammen aus diesem Zeitraum (LEIBUNDGUT et al. 1996).
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Die zweite Aussage liefert in Verbindung mit der Tracerhydrologie eine weitere Bestati-
gung, dal die obere Hangschuttdecke durch die beiden Speicher SD2 und SG1 wiederge-
geben wird. Dies l&it sich aus der Betrachtung der DIFGA-AbfluRanteile fur diesen
Speicherraum ableiten. Nach den Ergebnissen aus der Tracerhydrologie tragt die obere
Hangschuttdecke mit 65-75 % Anteil zum Hochwassererabflul bei. Dieser hohe Abflu-
Ranteil wird durch den DIFGA-Speicher SD2 zu keinem Zeitpunkt erreicht (Tab. 9.3). Ein
Anteil von 65-75 % wird nur nur in Kombination mit dem Speicher SG1 erreicht. Dies
bedeutet, dal} neben den Verweilzeiten auch die AbfluRanteile darauf hindeuten, dal3 die
obere Hangschuttdecke durch die beiden DIFGA-Speicher SD2 und SG1 reprasentiert
wird und die untere Hangschuttdecke mit dem Kluftaquifer gemeinsam durch den Spei-
cher SG2 konzeptionalisiert wird.

Tab. 9.3 AbfluRanteile der DIFGA-Speicherrdume wahrend des Hochwasserer-
eignisses vom 16. Dezember 1995 bis 4. Januar 1996

Datum SG2 SG1 SD2 SD1
16.12.95 67,4 21,6 1,9 9,1
17.12. 66,0 19,9 1,4 12,7
18.12. 72,0 20,5 1,1 6,5
19.12. 78,4 20,8 0,8 0,0
20.12. 54,0 18,6 9,2 18,2
21.12. 25,4 11,4 56,6 6,6
22.12. 26,8 15,7 44,7 12,8
23.12. 19,5 14,8 59,3 6,4
24 .12. 6,2 6,1 34,4 53,2
25.12. 4,5 5,8 45,9 43,8
26.12. 6,5 7,8 50,2 35,6
27.12. 9,6 10,9 57,7 21,8
28.12. 13,2 14,1 61,0 11,7
29.12. 16,6 16,7 59,0 7,7
30.12. 18,8 18,0 51,8 11,4
31.12. 20,5 18,4 54,6 6,5
01.01.96 21,9 18,5 56,0 3,7
02.01. 25,8 20,6 51,1 2,5
03.01. 29,3 22,0 44,7 4,0
04.01. 32,7 23,1 38,4 5,8

Zusammengefalit stellt sich die hydrogeologische Raumgliederung wie folgt dar: Ingesamt
sind vier physiographische Speicherrdume am Wasserumsatz im Brugga-Einzugsgebiet
beteiligt. Der erste Speicherraum liefert die Direktabflulkomponente von den Sattigungs-
flachen und der oberen Hangschuttdecke. Den zweiten Speicherraum, der durch die
DIFGA-Speicher SD2 und SG1 wiedergegeben wird, bildet die obere Hangschuttdecke.
Dabei konzeptionalisieren die beiden Speicher SD2 und SG1 die indirekte Abflullkompo-
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nente aus der oberen Hangschuttdecke, die mit groBem Anteil zum Hochwasserabfluf3
beitragt. Der dritte Speicherraum, die untere Hangschuttdecke, lat sich aus der tra-
cerhydrologischen Ganglinienanalyse nachweisen, wird aber aufgrund seiner tracerhydro-
logischen Verweilzeit zum vierten Speicherraum, dem gekllfteten Gneisaquifer
hinzugeord-net. Beide Speicherrdume werden zusammengefallt durch den DIFGA-
Speicher SG2 reprasentiert.

9.2 Vergleich der modellierten AbfluBkomponenten mit den
Ergebnissen der Raumgliederung

Um die AbfluRkomponenten der N-A-Modellierung mit den Ergebnissen der Raumgliede-
rung vergleichen zu kénnen, wurde das N-A-Geschehen fiir den Zeitraum 15. Juli 1995
bis 30. April 1996 simuliert. Die Modellierung wurde auf der Grundlage der hydrologi-
schen Raumgliederung in homogene Flachen und dem gleichen Parametersatz, wie er zur
Modellierung des Wasserhaushaltes flr die Periode 1975 bis 1984 verwendet wurde,
durchgefuhrt. Da nur flr die Niederschlagsstation Schauinsland ein durchgehender Daten-
satz vorhanden war, muften die Parameter PCOR zur Niederschlagskorrektur fiir die ein-
zelnen HRUs neu angepalit werden. Dies war notwendig, da in der Periode 1975 bis 1984
der Niederschlagsinput auf der Basis der Stationen Hofsgrund, St. Wilhelm und Feldberg
ermittelt wurde.

In Abbildung 9.1 sind die gemessenen und simulierten tdglichen Abfllsse fur den Zeit-
raum 15. Juli 1995 bis 30. April 1996 dargestellt. Die optische Betrachtung zeigt eine sehr
gute Anpassung der berechneten Ganglinie an die gemessene Ganglinie. Dies kommt auch
durch das statistische Gutemal? der Efficiency von 0,91 zum Ausdruck. Dieser gute Wert
1Rt sich auf die gute Erfassung der Hochwasserspitzen im November und Dezember zu-
rickfiihren. Die Log-Efficiency, die den EinfluR von Hochwasserspitzen nicht so stark
bewertet, fallt mit 0,83 geringer aus. Dieser geringere Wert ist durch die Schwierigkeiten
begrlindet, die kleineren Hochwasser im September und Oktober gut abzubilden. Diese
Hochwasser werden anfangs unterschétzt und dann spater uUberschatzt, so dal auch die
Rezessionen zwischen den Hochwassern nicht richtig wiedergegeben werden. Die
Schwierigkeiten, die Abfliisse im Ubergang von der sommerlichen Trockenphase zur
herbstlichen Phase mit erhohten Abflissen gut zu erfassen, traten bei PRMS/MMS auch in
anderen Jahren auf. Dies ist auf die relativ einfache Konzeptionalisierung der Bodenzone
in PRMS/MMS zurlickzufiihren. Die Bodenzone ist besonders in Trockenphasen und den
Ubergangsphasen von trocken zu feucht, wenn noch Bodenfeuchtedefizit herrscht, der
entscheidende Regulator bei der Abflubildung. In Zeiten von hoher Séttigung der Boden-
zone ist diese dann nicht mehr entscheidendes Regelglied bei der AbfluRentstehung und es
reicht eine einfache Konzeptionalisierung. Diese einfache Abbildung ist dann aber fir die
komplizierteren Prozesse wihrend der Ubergangsphasen anscheinend nicht ausreichend.

Eine weitere Abweichung der berechneten zu den gemessenen Abfliissen trat zum Ende
des Simulationszeitraumes auf. Das Schneeschmelzereignis Ende Mérz 1996 ist zeitlich
und mengenmaRig noch recht gut erfal3t worden, aber danach werden die Abflisse durch-
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gehend Uberschatzt. Diese erhohten, simulierten Abflusse erfolgen aus der Schneeschmel-
ze. In Realitat war aber keine Schneedecke mehr im Einzugsgebiet vorhanden. Dies deutet
auf eine Uberschitzung der Schneeakkumulation wahrend der vorangegangenen Monate
hin, die noch durch eine Unterschatzung der Sublimation der Schneedecke unterstitzt
worden sein konnte.
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Abb. 9.1 Gemessene und simulierte tagliche Abflisse und gemessene Nieder-
schlagssummen fur den Zeitraum 15. Juli 1995 bis 30. April 1996

Ingesamt ist aber das Modellierungsergebnis sehr zufriedenstellend, wenn vorerst nur der
Vergleich zwischen gemessen und simulierten Gesamtabflissen bewertet wird.

Der zweite und sehr wichtige Vergleich erfolgte zwischen simulierten AbfluRanteilen und
den Ergebnissen der hydrogeologischen Raumgliederung. In Abbildung 9.2 sind die mo-
dellierten AbfluRkomponenten fiir den Zeitraum 15. Juli 1995 bis 30. April 1996 darge-
stellt. Die dazugehorigen Abfluanteile am Gesamtwasserumsatz sind in Tabelle 9.4
zusammengestellt. Mit PRMS/MMS konnen insgesamt drei AbfluRkomponten modelliert
werden. Es handelt sich dabei um eine direkte Komponente, gebildet auf versiegelten Fla-
chen oder Sattigungsflachen, eine schnelle indirekte Komponente und eine verlangsamte
Grundwasserkomponente. Die anfangliche Modellvorstellung war, dal} die Hangwasser-
komponenten durch die schnelle indirekte Komponente und der gekliftete Gneis durch die
Grundwasserkomponente abgebildet werden.
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Abb.9.2 Mit PRMS/MMS modellierte AbfluBkomponenten fir den Zeitraum
15. Juli 1995 bis 30. April 1996

Tab. 9.4 Anteile der modellierten AbfluRkomponenten am Gesamtwasserumsatz
flr den Zeitraum 15. Juli 1995 bis 30. April 1996

Abflulikomponente Anteil [mm] Anteil [%]
Sattigungsflachen 58,7 8,1

Schneller indirekter 431,5 59,5

AbfluR

Grundwasserabfluld 234,4 32,4

GesamtabfluR 724,6 100,0

Der modellierte GrundwasserabfluRR zeichnet sich durch einen ruhigen Verlauf aus (Abb.
9.2). Auch in Zeiten von Hochwasserabflissen kommt es nicht zu einem verstarkten
GrundwasserabfluB. Der mittlere Grundwasserabflu} betragt 370 1/s (entsprechend
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234,4 mm) und schwankt zwischen 310 und 400 I/s. Am Gesamtwasserumsatz tragt der
modellierte Grundwasserabflu® mit 32,4 % bei (Tab. 9.4). Der Uberwiegende Anteil am
Gesamtwasserumsatz (59,5 %) wird durch die schnelle indirekte AbfluRkomponente be-
reitgestellt. Dieser hohe Anteil am Gesamtumsatz ist auf die hohen Anteile der schnellen
indirekten AbfluBkomponente bei Hochwasserereignissen zuriickzufuhren. Ein Teil der
Hochwasserabfliisse wird auch von den Sattigungsflachen beigetragen. Dieser Anteil be-
tragt 8,1 % des Gesamtwasserumsatzes.

Tab. 9.5 Vergleich der Abflulkomponenten aus Modellierung und hydrogeologi-
scher Raumgliederung fur den Zeitraum 15. Juli 1995 bis 30. April 1996

AbfluRkomponente Modell Raumgliederung
DirektabfluR 8,1 18,07
Obere Hangschuttdecke 59,5 44,9
Untere Hangschuttdecke 32,4 37,1

und Gneisaquifer

D hur sattigungsflachen
2D sattigungsflachen und Makroporen

Mit den tracerhydrologischen Untersuchungen und der daraus resultierenden hydrogeolo-
gischen Raumgliederung konnte die anfangliche Modellvorstellung zur AbfluRbildung
iiberarbeitet werden. Hauptmerkmal dieser Uberarbeitung war, daR auf der Grundlage der
hydrogeologischen Raumgliederung den analytischen Modellspeichern physiographische
Speicherraume eindeutig zugeordnet werden konnten. Der schnellen indirekten Model-
labfluBkomponente wurde der Abfluf? aus der oberen Hangschuttdecke zugewiesen. Und
der modellierte Grundwasserabflul représentiert dabei die Abfllisse aus der unteren Hang-
schuttdecke und dem geklufteten Gneisaquifer.

Durch diese Zuweisungen zeigt der Vergleich der modellierten AbfluRkomponenten mit
den AbfluBkomponenten aus der hydrogeologischen Raumgliederung eine gewisse Uber-
einstimmung (Tab. 9.5). Eine gute Ubereinstimmung ergibt sich fiir die verzégerte Kom-
ponente aus der unteren Hangschuttdecke und dem Gneisaquifer. Die modellierte
AbfluBkomponente weicht mit rund 5 % nur gering vom Ergebnis der hydrogeologischen
Raumgliederung ab. Sehr viel groRere Abweichungen ergeben sich beim Direktabflu} und
der schnellen indirekten Abflukomponente aus der oberen Hangschuttdecke. Die Abwei-
chungen betragen fur die DirektabfluBkomponente ca. 10 % und flr die obere Hang-
schuttdecke ca. 15 % (Tab. 9.5).

Eine Erklarung fur diese groRen Abweichungen liegt in der unterschiedlichen Besetzung
der Begriffe DirektabfluR und AbfluR aus der oberen Hangschuttdecke innerhalb der Mo-
dellanwendung und der hydrogeologischen Raumgliederung. Bei der Modellanwendung
setzt sich der DirektabfluB nur aus dem Abflul3 von den Sattigungsflachen zusammen. Im
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Gegensatz dazu werden bei der hydrogeologischen Raumgliederung der Sattigungsflache-
nabflul® und der Makroporenabflu® aus der oberen Hangschuttdecke als Direktabflul} ge-
meinsam betrachtet. Demgegenuber wird in der Modellierung der DirektabfluRanteil aus
den Makroporen noch der oberen Hangschuttdecke zugerechnet. In einem folgenden
Schritt wurde der Anteil der modellierten Direktabflukomponente aus der oberen Hang-
schuttdecke untersucht.

9.2.1 Modellierung der AbfluBanteile von Ereignis- und Vorereigniswasser

Um den Anteil der modellierten DirektabfluBkomponente aus der oberen Hangschuttdecke
bestimmen zu konnen, wurde auf die Terminologie aus der Tracerhydrologie, wie sie in
Kapitel 4.3.1 eingefiihrt wurde, zurtickgegriffen. Dabei wurde davon ausgegangen, dafl
sich der Direktabflu nur aus Ereigniswasser zusammensetzt und sich die indirekten
Komponenten aus Vorereigniswasser zusammensetzen. Die Verwendung der Begriffe
»altes Wasser* und ,,neues Wasser* ist dabei synonym zu den Begriffen Vorereignis- und
Ereigniswasser. Zur Bestimmung der modellierten Alt- und Neuwasserkomponenten muf3-
ten in PRMS/MMS die neuen Ausgabevariablen Vorereignis- und Ereigniswasser defi-
niert werden. Die Definition und Berechnung der beiden Variablen erfolgte in dem Modul
basin_sum, in welchem auch alle sonstigen Modellausgaben berechnet werden. Bei der
Berechnung der Ereignis- und Vorereignis-Abflul3anteile wurde nach folgenden Regeln
vorgegangen:

- Der gesamte modellierte Grundwasserabflul ist altes Wasser.

- Der auf Sattigungsflachen modellierte AbfluR? ist neues Wasser.

- Der AbfluR der schnellen indirekten Komponente setzt sich aus einer Mischung
von altem und neuem Wasser zusammen.

Bei der Berechnung des Mischungsverhaltnisses wurden folgende Richtlinien angewen-
det:

- Vor einem Niederschlagsereignis besteht der gesamte Wasserinhalt in der Boden-
zone aus altem Wasser.

- Der Niederschlag bzw. die Schneeschmelze, die in die Bodenzone weitergeleitet
werden, sind neues Wasser.

- Wird aus der Bodenzone Wasser in den Subsurface-Speicher weitergeleitet, so be-
steht dieses aus einer ungewichteten Mischung des Neuwasser- und Altwasseran-
teils in der Bodenzone. Dies bedeutet eine sofortige Mischung des alten und neuen
Wassers in der Bodenzone.

- Erfolgt an zwei aufeinanderfolgenden Tagen Niederschlag bzw. Schneeschmelze,
so wird die gesamte Bodenspeicherfullung des Vortages als altes Wasser betrach-
tet. Die Wassermenge, die in den Subsurface-Speicher weitergeleitet wird, setzt
sich wiederum aus einer ungewichteten Mischung an altem und neuem Wasser zu-
sammen. Fir den Subsurface-Speicher werden dann neue Anteile berechnet. Hier
werden aber die Mischungsanteile vom Vortag berlcksichtigt und ungewichtet mit
den Anteilen des derzeitigen Zeitschrittes gemischt.
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In der Abbildung 9.3 sind die modellierten Alt- und Neuwasserkomponenten fir den Zeit-
raum 15. Juli 1995 bis 30. April 1996 dargestellt. Auffallend ist der groRe Anteil der Alt-
wasserkomponente am GesamtabfluR mit 83,9 % (Tab. 9.6) und insbesondere auch am
Hochwasserabflu? (Abb. 9.3). Der Anteil von Ereigniswasser am Gesamtwasserumsatz
betragt 16,1 %. Der Anteil an Ereigniswasser kann aber bei Hochwasserereignissen bis zu
50 % betragen. Diese hohen DirektabfluRanteile werden aber nur zu Beginn der Ereignisse
erzielt (z. B. 16. November (53 %) und 23. Dezember (37,5 %)), im ScheitelabfluR geht
der DirektabfluRanteil stark zuriick (Abb. 9.3). Der DirektabfluBanteil aus der oberen
Hangschuttdecke ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Ereigniswasseranteil und
dem modellierten Sattigungsflachenabflul3. Dies erbringt einen DirektabfluRanteil aus der
oberen Hangschuttdecke von 8 %.
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Abb. 9.3 Modellierte Ereignis- und Vorereigniswasseranteile fir den Zeitraum

15. Juli 1995 bis 30. April 1996
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Tab. 9.6 Anteile des modellierten Ereignis- und Vorereigniswassers am Gesamt-
wasserumsatz fur den Zeitraum 15. Juli 1995 bis 30. April 1996

AbfluRkomponente Anteil [mm] Anteil [%]
Ereigniswasser 116,6 16,1
Vorereigniswasser 608,0 83,9

Dieser Anteil von 8 % wurde der modellierten AbfluBkomponente aus der oberen Hang-
schuttdecke (Tab. 9.5) abgezogen. Um nur die schnelle indirekte Komponente aus der
oberen Hangschuttdecke zu erhalten, muRte vom gesamten Altwasseranteil der modellier-
te Anteil aus der unteren Hangschuttdecke und dem geklifteten Gneisaquifer abgezogen
werden. Das Ergebnis dieser korrigierten Modell-AbfluBkomponenten konnte nun direkt
mit den Ergebnissen der hydrogeologischen Raumgliederung verglichen werden (Tab.
9.7). Graphisch sind die korrigierten Modell-AbfluRkomponenten in Abbildung 9.4 darge-
stellt.

Tab. 9.7 Vergleich der korrigierten Modell-Abflulkomponenten mit den Abflu3-
komponenten aus der Raumgliederung

AbflulRkomponente Model Raumgliederung
DirektabfluR (Satti- 16,1 % 18,0 %
gungsflachen und Makro-

poren)

Obere Hangschuttdecke 51,5 % 44,9 %
Untere Hangschuttdecke 32,4 % 37,1 %

und Gneisaquifer

Aus dem Vergleich zwischen Modell und hydrogeologischer Raumgliederung zeigt sich
nun eine sehr gute Ubereinstimmung bei der direkten AbfluRkomponente. Der Unter-
schied betragt nur 1,9 %. Die AbfluRanteile aus der unteren Hangschuttdecke und dem
Gneisaquifer sind nicht verandert worden, so daf sich beim Vergleich dieser Anteile auch
keine neuen Ergebnisse ergeben. Der Unterschied betrdgt weiterhin ca. 4,7 %. Da dem
AbfluRanteil aus der oberen Hangschuttdecke bei der Korrektur der Anteil der direkten
Komponente abgezogen wurde, ist nun in Tabelle 9.7 nur der indirekte Abflulanteil aus
der oberen Hangschuttdecke aufgefiihrt. Dieser modellierte Wert féllt mit 6,6 % groRer
aus als der Wert aus der hydrogeologischen Raumgliederung. Dies ist die Summe der Un-
terschiede der Gbrigen Komponenten. Insgesamt konnen aber die Modellierungsergebnisse
als gut ubereinstimmend mit den Ergebnissen aus der hydrogeologischen Raumgliederung
bewertet werden.
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Abb. 9.4 Korrigierte Modell-AbfluBkomponenten fir den Zeitraum 15. Juli 1995
bis 30. April 1996

Eine Einordnung der eigenen Ergebnisse im Vergleich zu anderen Arbeiten stellte sich als
schwierig heraus, da in der Literatur praktisch keine Quellen zum Vergleich tracerhydro-
logisch ermittelter und modellierter Abflul3anteile zu finden waren. Ein Ansatzpunkt sind
die in Abschnitt 9.1 zitierten Arbeiten an der Langen Bramke. Es wurde das forsthydrolo-
gische N-A-Modell BROOK (FEDERER & LASH 1988) zur Modellierung des Wasserhaus-
haltes des mikroskaligen Einzugsgebietes Lange Bramke verwendet (HERRMANN &
SCHONIGER 1992). Dabei stimmte der AbfluRanteil der modellierten Direktabflukompo-
nente am Gesamtwasserumsatz mit dem tracerhydrologisch ermittelten Ereigniswasseran-
teil sehr gut Uberein. Jedoch wurde der modellierte Oberflachenabflul dem direkten
ADbfluR und die restlichen AbfluRanteile der indirekten AbfluBkomponente gleichgesetzt.
Eine Untersuchung, wie grof3 der Anteil an Ereigniswasser am modellierten Interflow ist,
wurde nicht durchgefuhrt. Dies ist wohl darauf zuriickzuftihren, dafl nach HERRMANN &
SCHONINGER (1992) in der Langen Bramke keine schnelle indirekte Komponente (In-
terflow) vorhanden ist, sondern praktisch der gesamte Wasserumsatz aus Grundwasser
besteht. Fiir das Brugga-Einzugsgebiet trifft dies nicht zu. Auch hier konnte gezeigt wer-
den, daB der Gberwiegede Wasserumsatz aus indirekten Komponenten bzw. altem Wasser
besteht. Im Gegensatz zur Langen Bramke wird in der Brugga nicht der gesamte Altwas-
serabflu} einem GrundwasserabfluB aus dem geklufteten Gneisaquifer gleichgesetzt. Die
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indirekte, alte Komponente teilt sich in eine Hangwasser- und Kluftgrundwasserkompo-
nente, wobei ein groRer AbfluBanteil durch die schnelle indirekte Hangwasserkomponente
bereitgestellt wird.

Auch BUCHTELE et al. (1996) vergleichen modellierte Abflukomponenten mit Ergebnis-
sen aus tracerhydrologischen Untersuchungen. Es wurden die Modelle BROOK und SAC-
SMA (SACRAMENTO-Modell, CRAWFORD & LINSLEY (1966), BURNASH et al. (1973))
in kleinen und mesoskaligen Einzugsgebieten eingesetzt. Sie kommen zu dem Schluf3, dal
die groflen Anteile an modelliertem BasisabfluR mit tracerhydrologischen Ergebnissen
vergleichbar sind. Die Ergebnisse der tracerhydrologischen Untersuchungen stammen
aber nicht aus den eigenen Untersuchungsgebieten, in denen die Modellierung durchge-
fuhrt wurde. Ein direkter Vergleich von Ergebnissen konnte deshalb nicht durchgefuihrt
werden.

Ein Vergleich von mehreren modellierten AbfluRkomponenten mit tracerhydrologisch
ermittelten AbfluBkomponenten, wie er in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurde,
konnte in der Literatur nicht gefunden werden.

9.3 Verwendung des Dispersionsmodells in der N-A-Modellie-
rung

Der zweite Schritt in der Anwendung von tracerhydrologischen Ansatzen in der N-A-
Modellierung war die Verwendung des DM zur Modellierung des Grundwasserabflusses.
Zuerst sollte untersucht werden, ob es mdéglich ist, mit dem DM den Grundwasserabfluf}
in einem N-A-Modell zu modellieren. Daraufhin sollte geprift werden, inwieweit die Pa-
rameter Mittlere Verweilzeit und Dispersionsparameter, die in den tracerhydrologischen
Untersuchungen ermittelt wurden, zur Kalibrierung des Grundwasserabflusses verwendet
werden konnen.

Dazu wurde der Ansatz des ELS im Grundwassermodul gwflow in PRMS/MMS durch das
DM ersetzt. Dies erfolgte auf der Grundlage des Faltungsintegrals

Qaw (1) = [Q,, (t-1)h(x)dr 9.1)
0
Qow(t)  GrundwasserabfluR?
Qin(t) Grundwasserneubildung
h(t) Ubertragungsfunktion

und der Ubertragungsfunktion des DM
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1 Q-t/t )’
h(t) = *exp| — mi 9.2
W J4r(D/ux)(t® /t,,) eXp[ 4(D/U><)(t/tmn)} 62)

D/ux=Pp Dispersionsparameter
tmit mittlere Verweilzeit

Mit dem auf der Basis des DM erstellten neuen Grundwasserabflumoduls wurde der
Wasserhaushalt fir den Zeitraum 15. Juli 1995 bis 30. April 1996 mit PRMS/MMS mo-
delliert. Grundlage dieser Modellierung war wiederum die hydrologische Raumgliederung
in homogene Flachen und der gleiche Parametersatz, wie er auch zur vorherigen Modellie-
rung des gleichen Zeitraumes mit PRMS/MMS und dem GrundwasserabfluBmodul auf der
Grundlage des ELS verwendet wurde. Hier wurde nur die Rezessionskonstante des ELS
durch die Parameterwerte Mittlere VVerweilzeit und Dispersionsparameter des DM ersetzt.
Fur die Modellierung mit dem ELS betrug die Rezessionskonstante RCB =0,0061 1/d.
Dies bedeutet eine mittlere Verweilzeit des Wassers im Grundwasserspeicher von 164 d.
Mit diesem Wert fir die mittlere Verweilzeit wurde die erste Modellierung mit dem DM-
Grundwassermodul durchgefiihrt. Sehr gute Ergebnisse im Vergleich zwischen gemesse-
nem und simuliertem GesamtabfluR konnten fur einen Dispersionparameter Pp = 2,0 er-
zielt werden (Abb. 9.5). Die Efficiency betrégt 0,90 und die Log-Efficiency 0,82. Fir die
Modellierung mit dem ELS betrugen diese Werte 0,91 und 0,83. Die statistische Betrach-
tung der Modellierungsergebnisse zeigt, dal? auch mit dem DM-GrundwasserabfluRmodul,
bezogen auf den GesamtabfluR, Simulationsergebnisse der gleichen Gute erzielt werden
kdnnen, wie es mit dem ELS mdglich ist.

Die AbfluRanteile am GesamtabfluR haben sich durch die Verwendung des DM nur unwe-
sentlich gegenuiber der Modellierung mit dem ELS verandert (Tab. 9.8 und Abb. 9.6).
Dies liegt darin begrindet, dal} die AbfluBbildung oder die Aufteilung des effektiven Nie-
derschlages in Abflu bei beiden Modellierungen gleich parametrisiert wurde. Der einzige
Unterschied zwischen beiden Parametersatzen besteht darin, da zur Modellierung mit
dem DM zusétzlich noch der Dispersionsparameter bendétigt wird. Die Anteile der einzel-
nen Komponenten der beiden Modellierungen sind aber nicht identisch. Dies ist auf die
unterschiedliche Konzentration des Grundwasserabflusses durch das DM und den ELS
zuriickzufuhren. Das ist eine Folge der unterschiedlichen Reaktion der einzelnen Grund-
wassermodule auf Input. Schon in Abbildung 9.6 ist im Vergleich zu Abbildung 9.4 der
unruhigere Verlauf des Grundwasserabflusses zu erkennen. Noch deutlicher wird dieses
Verhalten, wenn die jeweiligen Grundwasserabflisse direkt gegeniibergestellt werden
(Abb. 9.7). Aufgrund des Dispersionsparameters von 2,0 reagiert das DM sehr schnell und
auch mit hoherer Intensitét als der ELS auf Eingaben. Dieses schnelle und intensive Rea-
gieren hat zur Folge, dal’ in Phasen der Rezession das DM dann auch steiler abfallende
Rezessionsaste entwickelt. Dies ist auch deutlich beim Vergleich der beiden Ubertra-
gungsfunktionen des ELS und DM zu erkennen (Abb. 9.7). Das schnelle und intensive
Reagieren des DM kann mit Werten des Dispersionsparameters von groRer als 2,0 noch
weiter verstarkt werden. Diese wurden in der vorliegenden Arbeit aber nicht verwendet,
da aufgrund der Tracerhydrologie Werte des Dispersionsparameter von groRer als 2,0 the-
oretisch nicht sinnvoll sind (MALOSZEWSKI & ZUBER 1996).
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Abb. 9.5 Gemessener und auf der Grundlage des DM-Grundwasserabflul3-Moduls
simulierter Gesamtabflul} im Brugga-Einzugsgebiet fur den Zeitraum

15. Juli 1995 bis 30. April 1996
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Abb. 9.6 Auf der Grundlage des DM-Grundwassermoduls simulierte Aufteilung
des Gesamtabflusses in AbfluBkomponenten im Brugga-Einzugsgebiet fur

den Zeitraum 15. Juli 1995 bis 30. April 1996
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Tab. 9.8 Anteil der modellierten Abflulkomponenten am Gesamtabfluld flr den
Zeitraum 15. Juli 1995 bis 30. April 1996 (DM-GrundwasserabfluBmodul)

AbfluRkomponente Anteil [mm] Anteil [%]
DirektabfluR 116,8 15,9
Obere Hangschuttdecke 373,2 50,8
Untere Hangschuttdecke 244 .6 33,3
und Gneisaquifer
Gesamt 734,6 100,0
0,6
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2
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Abb. 9.7 Vergleich der Grundwasserabflisse im Brugga-Einzugsgebiet fir den
Zeitraum 15. Juli 1995 bis 30. April 1996, modelliert mit DM und ELS,
und Vergleich der entsprechenden Ubertragungsfunktionen

Der Zeitraum 15. Juli 1995 bis 30. April 1996 zeichnet sich durch eine anfangliche, kurze
Rezessionsphase aus. Darauffolgend beginnt im September 1995 schon sehr frih die
Feuchtphase mit hohen Grundwasserneubildungsraten. Die Modellierungsperiode endet
im April 1996, noch bevor die sommerliche Trockenphase beginnt. Dies hat Auswirkun-
gen auf die beiden GrundwasserabfluBmengen und auch auf den Gesamtabflu® (Abb. 9.7
und Tab. 9.8). Der GesamtabfluR ist mit dem DM fiir die Untersuchungsperiode ca. 10
mm héher als fur die Modellierung mit dem ELS. Dies ist eine Folge des schnellen und
intensiven Reagierens des DM wéhrend Phasen mit Grundwasserneubildung. Dieses neu-
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gebildete Grundwasser erzeugt einen schnellen AbfluRanstieg. Da in der Untersuchungs-
periode die Phase mit geringeren Grundwasserneubildungsraten nicht enthalten ist, kon-
nen sich dann die verringerten Grundwasserabfliisse des DM zu diesen Zeiten auch nicht
auf das Gesamtergebnis auswirken. Beim Vergleich Uber langere Zeitrdume ergeben sich
aber mit dem DM und den ELS gleiche AbfluRkomponentenverhéltnisse.

Es konnte somit gezeigt werden, daB es prinzipiell mdglich ist, mit dem DM den Grund-
wasserabflu} in N-A-Modellen abzubilden. Die dabei erzielten Modellierungsergebnisse
sind bezogen auf die Erfassung des Gesamtabflusses gleich gut, wie sie auch mit dem ELS
erreicht werden kénnen. Im Folgenden wurde untersucht, wie die Parameter mittlere Ver-
weilzeit und Dispersionsparameter aus den tracerhydrologischen Untersuchungen zur Mo-
dellierung des Wasserhaushaltes verwendet werden kdnnen.

9.3.1 Interpretation der Tracerverweilzeiten zur Verwendung in der N-A-
Modellierung

Eine direkte Verwendung der Parameter, die aus tracerhydrologischen Untersuchungen
erhalten werden, ist in der Modellierung des Wasserhaushaltes nicht méglich. Dies ist
darauf zurtckzufiihren, dal3 die Stofftransportparameter eines Isotops im Speicherraum
nicht direkt auf die FlieReigenschaften des Wassers im Speicherraum (bertragbar sind. Bei
der Ubertragung der Ergebnisse auf die FlieBeigenschaften des Wassers muR das mobile
und immobile Wasservolumen im Speicherraum berticksichtigt werden. Isotope diffundie-
ren aufgrund von Konzentrationsunterschieden in Bereiche immobilen Wassers und wer-
den dadurch gegeniiber dem WasserfluR retardiert (MALOSZEWSKI & ZUBER 1985). Diese
Art der Retardierung erfolgt in doppelporésen Medien wie Kluftgrundwasserleitern oder
der ungesattigten Zone mit Makro- und Mikroporen. Auch in einfachporésen Medien ist
die Ubertragung der tracerhydrologischen Parameter auf die FlieReigenschaften des Was-
sers ohne die Berlcksichtigung des dynamischen und minimalen Speichervolumens nicht
moglich (ZuBer 1986). Ein eindriickliches Beispiel, wie sich die Diffusion auf die Ver-
weilzeit von Tracern gegenlber der von Wasser auswirken kann, ist in Kapitel 4.3.2
"Verweilzeitbestimmung™ dargestellt worden.

Die Verbindung zwischen der Verweilzeit eines Tracers und des Wassers im Speicher-
raum ist durch Gleichung (4.14) gegeben. Gleichung (4.14) lait sich umformen zu
(MALOSzZEWSKI et al. 1990):

t, =R, *t, (9.3)
te Verweilzeit des diffusiven Stoffes
tw Verweilzeit des mobilen Wassers
R. Retardationsfaktor

oder
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t Vesam AV N
Ra:t_tzvg t 1+ inaktiv =1+ inaktiv (94)

w dynamisch dynamisch n

aktiv

Vgesamt = Vdynamisch + Vinakiv ~~ Gesamtwasservolumen

Vaynamisch ~ dynamisches bzw. mobiles Wasservolumen

Vinaktiv inaktives oder immobiles bzw. minimales Wasservolumen
Ninaktiv inaktive Porositét (z.B. Matrix eines geklifteten Festgesteins)
Naktiv aktive Porositét (z.B. aktive Klifte)

Bei doppelpordsen Medien &Rt sich der Retardationsfaktor aus der Kluft- oder Makropo-
ren-Porositat (Naiv) und der Mikroporositit der Matrix ninaiv berechnen. Im Brugga-
Einzugsgebiet wird der Grundwasserabflu aus dem geklifteten Gneis und der unteren
Hangschuttdecke beigetragen. Insbesondere der gekliftete Gneis kann als doppelt pordses
Medium angesprochen werden. Aber auch die untere Hangschuttdecke, die aus mehr oder
weniger stark aufbereiteten Gneisblocken und feinkdrnigen Verwitterungsbereichen auf-
gebaut ist, ist eher mit einem kluftigen Medium vergleichbar als mit einem einfachpordsen
System.

Da es keine gemessenen Werte fir die Matrix- und Kluftporositdten im Einzugsgebiet
gab, konnte der Retardationsfaktor nicht berechnet werden. Daher wurde eine andere Vor-
gehensweise gewéhlt, um die Tracerverweilzeit mit der Wasserverweilzeit zu vergleichen.
Als Ergebnis wurden Kluft- und Matrixporositaten flir das Untersuchungsgebiet erhalten,
die dann mit Literaturwerten auf ihre Plausibilitat hin verglichen werden konnten.

Die mittleren Tracerverweilzeiten variierten fur die untere Hangschuttdecke und den
Gneisaquifer zwischen 24 und 38 mon (Tab. 9.1). Der Durchschnitt dieser Verweilzeiten
ergibt einen Wert von 30,6 mon bzw. 920 d. Die mittlere Verweilzeit des dynamischen
oder mobilen Wassers in der unteren Hangschuttdecke und dem Gneisaquifer wird durch
DIFGA ermittelt. DIFGA orientiert sich nur an der AbfluBganglinie, die die Dynamik oder
Reaktion eines Speicherraumes widerspiegelt. Daher ist es moglich, die mit DIFGA ermit-
telte Verweilzeit der Verweilzeit des mobilen Wassers in einem Speicherraum gleichzu-
setzen. Die mittlere Verweilzeit flir das mobile Wasser in der unteren Hangschuttdecke
und Gneisaquifer betragt nach DIFGA 340 d (Tab. 9.1). Aus diesen Werten folgt nach
Gleichung (9.4) ein Retardationsfaktor von 2,7. Weiterhin ergibt sich daraus ein Verhélt-
nis zwischen der inaktiven Porositat zur aktiven Porositat von 1,7 zu 1.

Bei der Abschatzung der aktiven Porositat konnte auf Ergebnisse von regionalen Arbeiten
zuruckgegriffen werden. STOBER (1995) ermittelte bei der Auswertung von Pumpversu-
chen im kristallinen Grundgebirge des Sudschwarzwalds Hohlraumvolumen von 0,1 % bis
uber 2 %. Dieses Hohlraumvolumen ist der durchstrombaren Porositdt oder der aktiven
Porositat gleichzusetzen. Da es nicht mdglich ist, eine mittlere aktive Porositat fur das
gesamte Einzugsgebiet der Brugga zu ermitteln, wurde ein Arbeitswert von 1 % festge-
legt. Die Annahme einer aktiven Kluftporositat von 1 % fuhrt zu einer inaktiven Porositét
des Speicherraumes von 1,7 %. Fur einen reinen Kluftgrundwasserleiter wiirde das bedeu-
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ten, daR die Matrixporositat des Gneises 1,7 % betragt. Da fir das Untersuchungsgebiet
keine Werte zur Matrixporositat des Gneises vorhanden waren, konnten die Werte nur mit
Literaturdaten verglichen werden.

SKAGIUS & NERETNIEKS (1986) haben Matrixporositaten von Gneisen veroffentlicht. Die
untersuchten Gneise wiesen Matrixporositéten zwischen 0,1 % und 0,5 % auf. Diese Wer-
te liegen deutlich unter 1,7 %, wie sie sich aus dem Verweilzeitenvergleich bei einer An-
nahme der aktiven Porositat von 1 % ergeben. Eine Moglichkeit, um die Ergebnisse zur
Deckung zu bringen, besteht in der Verringerung der Kluftporositat. Die mittlere Spei-
cherfilllung des Speicherraumes Gneisaquifer und untere Hangschuttdecke betragt 320
mm (SG2 in Tab. 8.7). Dies fuhrt bei 1 % aktiver Kluftporositat zu einer mittleren Spei-
cherméchtigkeit von 32 m, wenn davon ausgegangen wird, dal} sich der Speicherraum
homogen uber die gesamte Einzugsgebietsflache verteilt. In Wirklichkeit muf3 aber davon
ausgegangen werden, daf’ der Speicherraum im Einzugsgebiet sehr variable Méchtigkeiten
aufweist. Der Wert von 32 m stellt somit nur einen Durchschnittswert dar, der eine grofle
Varianz aufweisen kann. Die Verringerung der Kluftporositat auf 0,3 % wirde zu einer
mittleren Méchtigkeit von 100 m flihren. Dieser Wert erscheint fiir das Untersuchungsge-
biet mit seinen grofien Hohenunterschieden noch plausibel.

Weiterhin missen zusatzlich zu der inaktiven Matrixporositat auch noch eine inaktive
Mikrokliftung und Klifte, die mit tonigem Verwitterungsmaterial gefillt sind, beriick-
sichtigt werden. Dadurch kommt es zu einer Erhdhung der inaktiven Porositat, worauf
dann wieder eine hohere aktive Kluftporositdt und eine geringere Speichermachtigkeit
angenommen werden kdnnen. Abschlielend lassen sich die Werte von 1 % aktiver und
1,7 % inaktiver Porositét als plausibel bewerten (WIMMENAUER 1998).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 tber Umweltisotope ermittelte Verweilzeiten
nicht ohne weitere Untersuchungen den Verweilzeiten des aktiven Wassers im Speicher-
raum gleichgesetzt werden diirfen. Aus dem Vergleich der Tracerverweilzeit und der Ver-
weilzeit des mobilen Wassers konnten fiir den Gneisaquifer und die untere
Hangschuttdecke die aktiven und inaktiven Porositatsanteile berechnet werden. Die Ver-
weilzeit des mobilen Wasservolumens betréagt fir diesen Speicherraum 340 d, wobei das
Wasser bei seinem Abflul3 nach tracerhydrologischen Untersuchungen 920 d alt ist.

9.3.2 Modellierung des Wasserhaushaltes unter Beriicksichtigung der
tracerhydrologischen und der dynamischen Verweilzeit

Wie im vorhergehenden Abschnitt dargestellt wurde, besteht zwischen der Verweilzeit des
mobilen Wassers und seinem Alter beim Verlassen des Systems ein Unterschied. Das Al-
ter des Wassers wird dabei durch die tracerhydrologische Verweilzeit festgelegt. Zur Mo-
dellierung des Wasserhaushaltes bzw. zur Abbildung der AbfluBganglinie muR aber mit
der Verweilzeit des dynamischen Wassers gearbeitet werden. Die Berlicksichtigung der
tracerhydrologischen Verweilzeit oder des Wasseralters bei der Modellierung des Wasser-
haushaltes ist durch eine besondere Konzeptionalisierung des Speicherraumes, die das
mobile und immobile Speichervolumen beriicksichtigt, moglich. Vorschlage zur Erfas-
sung der dynamischen Verweilzeit und der tracerhydrologischen Verweilzeit bzw. des
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mobilen und immobilen Wasservolumens in der N-A-Modellierung sind von BARNES &
BONNELL (1996) und BERGMANN et al. (1996) dargestellt worden. Beide Arbeiten gehen
von einem vollstandig durchmischten Speicher aus (Abb. 9.8 a). Innerhalb dieses Spei-
cherelementes wird durch einen Schwellenwert H die immobile Wassermenge beriicksich-
tigt. Dieser Schwellenwert ist konstant. Die oberhalb dieses Schwellenwertes liegende
mittlere Speicherflllung h ist das mobile oder dynamische Wasser im Speicherraum. Die
Verweilzeit des dynamischen Wassers ist durch die Speicherkonstante K festgelegt. Da
der Speicher als vollstandig durchmischt angenommen wird und daher die gesamte Spei-
cherfillung beriicksichtigt werden muB, betrégt das Wasseralter beim Verlassen des Sys-
tems

_h+H
h

T K (9.5)

T=t Wasseralter beim Verlassen des Systems, entspricht der mittle-
ren Verweilzeit des Tracers im System

K=ty Speicherkonstante, entspricht der mittleren Verweilzeit des mo-
bilen Wassers im System

Das in Abbildung 9.8a dargestellte Speicherelement konzeptionalisiert ein einfachpordses
Medium. In etwas abgeédnderter Form kann dieser Ansatz aber auch auf doppelporése Me-
dien Ubertragen werden (Abb. 9.8b). Im Gegensatz zum einfachporésen Ansatz wird kein
Schwellenwert H definiert. Im doppelporésen Ansatz werden in Anlehnung an ein geklif-
tetes Medium Klifte und Matrix beriuicksichtigt, wobei das mobile Wasservolumen durch
die aktive Kluftporositat und das immobile Wasser durch die Matrixporositét beriicksich-
tigt werden. Bei diesem Ansatz wird auch von einer vollstdndigen Durchmischung des
Speichers ausgegangen, so dal} der Zusammenhang zwischen der Verweilzeit des mobilen
Wassers und dem Wasseralter in diesem Fall durch Gleichungen (9.3) bzw. (9.4) gegeben
ist, wobei die Verweilzeit des diffusiven Stoffes dem Wasseralter gleichgesetzt wird.

Um den Grundwasserabfluf} auf der Grundlage der tracerhydrologischen Verweilzeit mo-
dellieren zu konnen, wurde die Gleichung (9.4) in die GrundwasserabfluBroutine von
PRMS/MMS implementiert. Dies konnte fir den ELS als auch fiir das DM erfolgen. Die
Implementierung erfolgte tiber die Aufnahme der beiden neuen Parameter aktive Porositét
(Nakiv) und inaktive Porositat (ninaiv). Dadurch ist es unter der Voraussetzung, dal die
aktive und inaktive Porositat bekannt sind, moglich, den Grundwasserumsatz in Einzugs-
gebieten direkt anhand der tracerhydrologischen Verweilzeit zu modellieren. Das bedeu-
tet, da die Dynamik des aktiven Wassers und sein Alter beim Verlassen des Systems
richtig abgebildet werden kénnen. Sind die Porositaten nicht bekannt, so kénnen diese
durch den Vergleich zwischen tracerhydrologischer Verweilzeit und der Verweilzeit, die
sich aus der Rezessionsanalyse (DIFGA) ergibt, abgeschatzt werden.

Bei der Modellierung mit dem ELS ist die mit Gleichung (9.4) erzielte Kopplung der bei-
den unterschiedlichen Verweilzeiten ausreichend. Dies trifft ebenfalls fiir das DM in Be-
zug auf die Verweilzeiten zu. Wie der Anpassungsparameter (D/vx)* zur Beschreibung
der Dispersion und Diffusion eines Isotops mit dem Dispersionsparamter (D/vx) zur Be-
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schreibung der Heterogenitét des FlieRfeldes des mobilen Wassers zusammenhangt, konn-
te in befriedigender Weise nicht erschlossen werden. Daher konnte der Dispersionspara-
meter (D/vx) bei der Modellierung nur als freier Kalibrierungsparameter verwendet
werden.

(a) (b)

aktiv

n

Q

Abb. 9.8 Konzeptionelle Speicherelemente zur Bericksichtigung der Verweilzeit
des dynamischen Wassers und des Wasseralters
(@) einfachpordses Medium
(b) doppelpordses Medium

In einer abschliefenden Modellierung wurde der Wasserhaushalt des Untersuchungsgebie-
tes mit dem erweiterten DM-Grundwassermodul fiir den Zeitraum 15. Juli 1995 bis 30.
April 1996 modelliert. Das DM-Grundwassermodul wurde mit einer mittleren Verweilzeit
bzw. einem Wasseralter von 920 d und einer aktiven Porositét von 1 % sowie einer inakti-
ven Porositdt von 1,7 % parametrisiert. Nach Gleichung (9.4) ergibt dies eine Verweilzeit
von 340 d des dynamischen Wassers im Gneisaquifer und der unteren Hangschuttdecke.
Der Dispersionsparameter wurde auf 1,5 festgelegt. Die gemessene und simulierte Abfluf3-
ganglinien sind in Abbildung 9.9 dargestellt.

Wiederum ist die Anpassung der berechneten an die gemessenen Werte sehr gut. Bei der
statistischen Betrachtung der Modellierungsergebnisse nehmen die Gutemalie gegenuber
den vorherigen Modellierungen gering ab. Die Efficiency und die Log-Efficiency betragen
0,89 bzw. 0,79. Dennoch sind diese Werte als sehr gut zu bewerten und die Verringerung
der Gitemalie als relativ unerheblich einzustufen. Die Zusammensetzung der Abflutkom-
ponenten hat sich durch das erweiterte DM-Grundwassermodul nicht verandert. Die je-
weiligen AbfluRanteile sind gleich geblieben. Sie betragen 15,9 % fur die direkte
Komponente, 50,8 % fiir die schnelle indirekte Komponente aus der oberen Hangschutt-
decke und 33,3 % fur die untere Hangschuttdecke und den gekliifteten Gneis.
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Abb. 9.9 Gemessene und mit dem erweiterten DM-Grundwassermodul simulierte
AbfluBganglinien (T =920 d, Naksiv = 0.010, Ninaktiy = 0.017)

Gewohnlich wird bei Modellanpassungen nur darauf geachtet, dal die gemessenen und
simulierten AbfluRganglinien mdglichst gering voneinander abweichen. Hier ist es nun
gelungen, neben einer relativ geringen Abweichung der berechneten zu den gemessenen
AbfluBwerten auch die Zusammensetzung der Abflukomponenten und das Wasseralter
der Grundwasserkomponente richtig wiederzugeben. Dabei wurden die AbfluBkomponen-
ten und die Verweilzeit der Grundwasserkomponente aus unabhangigen tracerhydrologi-
schen Untersuchungen in Kombination mit einer Rezessionsanalyse (DIFGA) erzielt.
Durch den Vergleich dieser Ergebnisse mit den Modellierungsergebnissen und den darauf-
folgenden Modellveranderungen ist es gelungen, den Wasserhaushalt des Untersuchungs-
gebietes realistisch wiederzugeben.
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10  Schluf3folgerungen

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Ergebnisse aus tracerhydrologischen Untersuchungen
in der N-A-Modellierung zu verwenden. Dadurch sollte eine realistische Modellierung des
Wasserhaushaltes erzielt werden. Der Ausdruck ,,realistische Modellierung“ bezieht sich
dabei nicht auf die Verringerung der Differenz zwischen gemessenen und simulierten Ge-
samtabflissen, sondern auf die richtige Wiedergabe der Zusammensetzung der AbfluR-
komponenten und ihrer Verweilzeiten.

Grundlage der Wasserhaushaltsmodellierung war eine zweiteilige Systemgliederung in
eine hydrologische und eine hydrogeologischen Raumgliederung. Die hydrologische
Raumgliederung diente zur Erfassung der oberflachenbeschreibenden Parameter und der
Steuerung der an der Einzugsgebietsoberflache ablaufenden Prozesse. Die vertikale Erfas-
sung des Einzugsgebietes erfolgte mit der hydrogeologischen Raumgliederung. Die hyd-
rogeologische Raumgliederung wurde auf der Grundlage von tracerhydrologischen
Untersuchungen in Kombination mit einer Rezessionsanalyse durch DIFGA erstellt. Die
hydrogeologische Raumgliederung lieferte Ergebnisse zu AbfluRanteilen aus den unter-
schiedlichen Speicherrdumen im Untersuchungsgebiet und mittlere Verweilzeiten der ein-
zelnen AbfluRkomponenten. Diese Ergebnisse wurden mit den Resultaten der N-A-
Modellierung verglichen. Der Vergleich zeigte abweichende Ergebnisse der N-A-
Modellierung von den Ergebnissen der hydrogeologischen Raumgliederung. Durch eine
an die Tracerhydrologie angelehnte, neuartige Modellierung der Ereignis- und Vorereig-
niswasser-Abflullanteile und eine Verdnderung des Grundwasserabfludmoduls konnten
die N-A-Modellierungsergebnisse an die Ergebnisse der hydrogeologischen Raumgliede-
rung angepalit werden. Dabei war es mdoglich, die aus der Tracerhydrologie ermittelte
Verweilzeit der Grundwasserkomponente direkt in der Modellierung des Wasserhaushal-
tes des Einzugsgebietes zu verwenden.

Vergleich von tracerhydrologischen Ansatzen zur Bestimmung von Verweilzeiten mit An-
satzen zur Modellierung der AbfluBkonzentration

In der Tracerhydrologie werden das Exponentialmodell und das Dispersionmodell zur
Bestimmung von Verweilzeiten der Wésser im Untersuchungsgebiet erfolgreich einge-
setzt. Ein Vergleich mit Ansétzen aus der N-A-Modellierung zur Abbildung der AbfluR-
konzentration aus Modellspeichern hat gezeigt, daf} die Impulsantwortfunktion des
Einzellinearspeichers und des Exponentialmodells sowie die Impulsantwortfunktion des
Diffusions-Translationsmodells und des Dispersionsmodells mathematisch identisch sind.
Daraus wurde abgeleitet, daR die Uber die Verwendung von idealen Tracern, die weder
einer chemischen noch physikalischen Retardation unterworfen sind, ermittelten Verweil-
zeiten direkt zur Modellierung des Wasserumsatzes eingesetzt werden kénnen. Unterliegt
der verwendete Tracer aber einer physikalischen Retardation, so kann der Retardationsko-
effizient Uber das Verhéltnis von Gesamtwasservolumen zu mobilem Wasservolumen im
Speicherraum ermittelt werden. Der Wasserhaushalt kann dann anhand der tber den Re-
tardationsfaktor korrigierten Verweilzeit des mobilen Wassers modelliert werden. Das
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Wasseralter des abflielenden Wassers ist dann uber die tracerhydrologische Verweilzeit
gegeben.

Das N-A-Modell PRMS und die Entwicklungsumgebung MMS

Zur Modellierung des Wasserumsatzes wurde das Precipitation-Runoff Modelling System
(PRMS) verwendet. Das Modell PRMS wurde dabei in der Entwicklungsumgebung des
Modular Modelling Systems (MMS) angewendet. Das PRMS st ein konzeptionelles, phy-
sikalisch basiertes und semidistribuiertes N-A-Modell. PRMS verfiigt iber einen modula-
ren Aufbau. Das bedeutet, dal die Abbildung der Hauptprozesse in jeweils einem
eigenstandigen Modul programmiert wurde. Die Verwaltung der einzelnen Module sowie
die Datenein- und -ausgabe erfolgt iber MMS. Die modulare Struktur von PRMS und die
offene Struktur von MMS machten es moglich, in PRMS vorhandene Module durch neue
Module zu ersetzen. Die freie Verfugbarkeit von PRMS und MMS mit allen dazugehori-
gen Quellcodes war dabei sehr hilfreich.

Das Modell PRMS ist im Bereich der oberirdisch ablaufenden Prozesse sehr detailliert.
Die Korrektur der gemessenen meteorologischen Variablen Temperatur, Niederschlag und
Solarstrahlung kann im Modell sehr differenziert erfolgen. Die Prozesse der Interzeption
und des Schneedeckenauf- und -abbaus werden relativ genau wiedergegeben. Dies gilt
insbesondere flr die physikalisch basierte Wiedergabe des Schneespeichers. Demgegen-
uber verwendet PRMS im Bereich der AbfluRbildung einfachere Modellansatze. Positiv
zu bewerten ist aber die Konzeptionalisierung des Oberflachenabflusses liber den Ansatz
der variablen S&ttigungsflachen. Die Bodenroutine ist aufgrund ihres Schwellenwertansat-
zes Uber die nutzbare Feldkapazitét sehr einfach gehalten. Dies bedingte Probleme bei der
Modellierung von sommerlichen Ereignissen und der Ubergangsphase von trockenen zu
feuchten Verhéltnissen. Der zweiparametrige nichtlineare Ansatz zur Modellierung des
Zwischenabflusses ermdglicht gegeniiber einem einparametrigen Einzellinearspeicher die
gleichzeitige Modellierung eines schnellen AbfluBanstiegs mit einer relativ lang nachfol-
genden Rezession. Eine derartige Modellierung ist sonst nur durch die Verwendung von
zwei parallelen Einzellinearspeichern méglich. Der GrundwasserabfluR wird durch einen
gewohnlichen Einzellinearspeicher wiedergegeben.

Die Anzahl der in den Prozemodulen definierten Modellparameter ist mit 67 sehr hoch.
Die eigentliche Anzahl der Modellparameter ist noch weitaus hoher, denn es mul3 beachtet
werden, daR PRMS ein semidistribuiertes Modell ist. Das bedeutet, dal} abh&ngig von der
Anzahl der Teilflachen, der Subsurfacespeicher und der Grundwasserspeicher ein groRer
Teil der 67 Parameter rdumlich verteilt festgelegt werden kann. Zuséatzlich kénnen auch
einige Parameter auf monatlicher Basis variiert werden. Diese hohe Anzahl von Modellpa-
rametern macht die Anpassung von PRMS sehr aufwendig. Da die einzelnen Modellpara-
meter miteinander korreliert sind, sollten bei der Modellanpassung moglichst nur ge-
messene oder aus Zusatzinformationen abgeleitete Parameter verwendet werden. Die Ver-
wendung von mathematischen Optimierungsroutinen kann aufgrund der Parameterkorrela-
tionen zu Parametersatzen fiihren, die die AbfluRganglinie gut wiedergeben, aber nicht das
Einzugsgebiet adequat beschreiben. Dies kann zu falschen Aussagen fihren, wenn Vor-
hersagen mit dem Modell simuliert werden sollen (UHLENBROOK et al. 1999)
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Ein Vorteil der teilweise sehr detaillierten Erfassung der Prozesse und der damit verbun-
denen hohen Anzahl der Parameter liegt in der Mdglichkeit, eine Vielzahl von anthropo-
genen Veranderungen im Einzugsgebiet zu simulieren. Dies setzt jedoch voraus, dal das
Modell die Prozesse richtig abbildet. Dies ist mit Wenig-Parameter-Modellen wie z.B.
HBV oder TOPMODEL nicht méglich. Demgegentber kann PRMS als ein sehr detaillier-
tes Modell bezeichnet werden, das in Verbindung mit MMS fiir Modellveranderungen
sehr flexibel ist.

Hydrologische Raumgliederung

Es wurden drei unterschiedliche Ansétze zur hydrologischen Raumgliederung miteinander
verglichen. Es hat sich gezeigt, dal® die Art der hydrologischen Raumgliederung weniger
EinfluB auf die Abbildung der Gesamtabflisse nimmt als die Auspragung des hydrologi-
schen Geschehens und seine Erfassung durch die Modellstruktur. Die Verwendung einer
Raumgliederung richtet sich letztlich nach der Fragestellung, die durch die Modellierung
beantwortet werden soll. Es sollte beachtet werden, dal? durch die Raumgliederung die
Verteilungen bzw. Heterogenitét der betrachteten Parameter im Einzugsgebiet weitestge-
hend wiedergegeben werden. Dabei hat sich die Raumgliederung bewahrt, die homogene
Flachen im Untersuchungsgebiet ausweist.

Modellierung von Ereignis- und Vorereigniswasser-AbfluBanteilen

Auf der Grundlage eines Mischungsansatzes wurden die Anteile von Ereignis- und Vorer-
eigniswasser am Gesamtwasserumsatz modelliert. Die Simulationsergebnisse kdénnen di-
rekt mit einer tracerhydrologischen Zwei-Komponenten-Separation verglichen werden.
Fur die Untersuchungsperiode 15. Juli 1995 bis 30. April 1996 betrug der simulierte
AbfluRanteil von altem Wasser 84 % am Gesamtwasserumsatz. Der Anteil der Neuwas-
ser-AbfluBkomponente betrug 16 %, wobei sich dieser Anteil aus 8 % Beitrag Oberfla-
chenabfluR von den Sattigungsflaichen und 8 % Beitrag einer schnellen direkten
Komponente aus der oberen Hangschuttdecke zusammensetzt. Die hydrogeologische
Raumgliederung, die auf der Basis von tracerhydrologischen Untersuchungen in Kombi-
nation mit einer Rezessionsanalyse durchgefiihrt wurde, ergab fur die direkte AbfluRkom-
ponente einen Anteil von 18 %. Dieser Wert deckt sich sehr gut mit dem simulierten
DirektabfluRanteil. Bei einer grof’en Abweichung zwischen experimentellen und simulier-
ten Anteilen ist es im Modell méglich, Gber die Veranderung der Parameter, die die Dy-
namik und die maximale GroRe der variierenden Sattigungsflachen steuern, und den
Schwellenwertparameter der Feldkapazitat, die Simulationswerte an die experimentellen
Ergebnisse anzupassen. Da aber die Ergebnisse gut Gbereinstimmten, wurde dies als eine
nachtragliche Validierung der Abbildung der Sattigungsflachen und des Modellparameters
Feldkapzitat gewertet.

Die Simulation hat zusétzlich gezeigt, dal} der hohe Anteil der Altwasserkomponente nicht
nur im Gesamtwasserumsatz auftritt, sondern auch bei Hochwasserereignissen den tber-
wiegenden AbflulRanteil ausmacht. Dies bedeutet, daR es auch mit konzeptionellen Ansat-
zen moglich ist, die tracerhydrologisch ermittelten hohen Anteile an Altwasserkomponen-
ten zu modellieren.
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Fur das Untersuchungsgebiet setzte sich die Altwasserkomponente aus einer schnellen
indirekten Komponente aus der oberen Hangschuttdecke und einer langsamen Komponen-
te aus der unteren Hangschuttdecke und dem geklufteten Gneisaquifer zusammen. Die
Begriffe ,,schnell* und ,,langsam* beziehen sich bei dieser Betrachtung nicht auf das Was-
seralter, sondern auf die Reaktion bzw. Dynamik, mit der die Komponenten bei einem
Niederschlagsereignis mit einer AbfluBerh6hung reagieren.

Auch bei der Modellierung der Zusammensetzung der indirekten AbfluBkomponente aus
der obere Hangschuttdecke und aus der unteren Hangschuttdecke mit dem gekluften Gnei-
saquifer konnten im Vergleich zu den tracerhydrologischen Untersuchungen zufriedenstel-
lende Ergebnisse erzielt werden. Die Modellierung erbrachte Anteile von 52 % indirektem
Abflul? aus der oberen Hangschuttdecke und von 32 % fir die untere Hangschuttdecke mit
dem geklifteten Gneis. Die experimentellen Werte, die mit Ergebnissen der Rezessions-
analyse kombiniert wurden, ergaben 45 % und 37 %.

AbschlieRend kann festgestellt werden, dal3 es moglich war, die Simulationsergebnisse mit
den tracerhydrologischen Ergebnissen zu validieren. Bei stark voneinander abweichenden
Ergebnissen besteht aber auch die Mdoglichkeit, die Modellierung an die experimentellen
Werte anzupassen.

Verwendung des Dispersionsmodells zur Modellierung des Grundwasserabflusses

Der Vergleich zwischen Modellansétzen der Tracerhydrologie und Ansétzen zur Model-
lierung der AbfluRkonzentration in N-A-Modellen hat gezeigt, dall das tracerhydrologi-
sche Dispersionsmodell mathematisch identisch mit dem Diffusions-Translations-Modell
ist. Da die tracerhydrologisch ermittelten Parameter mittlere Verweilzeit und Dispersion
zur Modellierung des Wasserumsatzes von Einzugsgebieten verwendet werden sollten,
wurde der Einzellinearspeicheransatz zur Modellierung des Grundwasserabflusses im N-
A-Modell PRMS durch das Diffusions-Translations-Modell bzw. Dispersionsmodell er-
setzt.

Grundsatzlich ist es moglich, den GrundwasserabfluR in N-A-Modellen mit dem Dispersi-
onsmodell zu simulieren. Die Modellierung des Gesamtabflusses konnte mit dem Disper-
sionsmodell mit gleichem Erfolg durchgefiihrt werden, wie dies mit dem Einzel-
linearspeicher moglich war. Das wurde durch die berechneten Gutemalie Efficiency und
Log-Efficiency bestétigt, die fir beide Modellansétze vergleichbar gute Werte ergaben.

Ein Charakteristikum des Einzellinearspeichers ist seine unmittelbare Reaktion auf eine
Speicherbelastung. Eine sehr schnelle Reaktion des Dispersionsmodells bei Speicherbelas-
tung ist nur mit Werten des Dispersionsparameters zwischen 0,5 und 2 zu erreichen. Wer-
te des Dispersionsparameters von groRer als 2,0 sollten nicht verwendet werden, weil
diese aus tracerhydrologischer Sicht nicht moglich sind. Bei Dispersionsparametern zwi-
schen 0,5 und 2 werden sich die Impulsantworten des Einzellinearspeichers und des Dis-
persionsmodells &hnlich. Der Unterschied zwischen beiden Ansédtzen besteht darin, daf3
bei gleicher Belastung und gleicher mittlerer Verweilzeit das Dispersionsmodell intensiver
reagiert und ein héheres Maximum erzielt als der Einzellinearspeicher. Demgegenuber
zeichnet sich der Einzellinearspeicher dann durch eine verlangsamte Rezession aus.
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Die direkte Verwendung der tracerhydrologisch ermittelten mittleren Verweilzeit zur Mo-
dellierung des Wasserumsatzes in N-A-Modellen ist nur moglich, wenn das mobile und
immobile Speichervolumen des untersuchten Speicherraumes beriicksichtigt wird. Dies
kann bei dem Dispersionsmodell und dem Einzellinearspeicher tber den gleichen Ansatz
erfolgen. Fiir das Untersuchungsgebiet wurde der Wasserumsatz der unteren Hangschutt-
decke und des geklifteten Gneisaquifers mit der tracerhydrolgisch ermittelten Verweilzeit
von 920 d modelliert. Dies bedeutete, dal} das Wasser, das aus der unteren Hangschuttde-
cke und dem Gneisaquifer zum Abflul kommt, im Mittel 920 d alt ist. Aber im Gegensatz
zu seinem Wasseralter reagiert es mit einer Dynamik des mobilen Wassers von 340 d mitt-
lerer Verweilzeit. Durch die Verwendung von aktiver und inaktiver Porositat zur Beriick-
sichtigung von mobilem und immobilem Wasser im Speicherraum ist es theoretisch
maoglich, den Grundwasserumsatz nur mit gemessenen Werten zu modellieren. Die Tra-
cerhydrologie wiirde dabei das mittlere Wasseralter liefern, die aktive und inaktive Porosi-
tat konnte aus einem kombinierten Pump- und Markierversuch mit kinstlichen Tracern
ermittelt werden.

Gegentber der mittleren Verweilzeit stellte sich die Verwendung des tracerhydrologisch
ermittelten Dispersionsparameters als problematisch heraus. Tracerhydrologisch be-
schreibt der Dispersionsparameter einerseits die Dispersion im System, aber auch die
stoffabhangige Diffusion. Eine direkte Korrektur oder Ubertragung des Stofftransportpa-
rameters Dispersionsparameter zur Modellierung des Wasserhaushaltes war nicht mdg-
lich, so daR der Dispersionsparamter bei der Modellierung des Wasserhaushaltes als nicht
physikalisch interpretierbarer Modellparameter behandelt wurde. Die tracerhydrologische
Interpretation des Dispersionsparameter als ein Mal flr die Heterogenitat des zu beschrei-
benden Speicherraums scheitert an der Tatsache, dal zur Wasserhaushaltsmodellierung
sehr grolRe Dispersionsparameter verwendet werden mussen. Der Grund dafur ist, dafl der
Dispersionsparameter flachenintegrierend unterschiedlich lange FlieBwege beschreiben
mul3, auf denen jeweils die Dispersion wirksam ist.

Die direkte Verwendung von tracerhydrologisch ermittelten Verweilzeiten ist bei Berlck-
sichtigung des mobilen und immobilen Wassers sowohl mit dem Dispersionsmodell als
auch mit dem Einzellinearspeicher moglich. Die Verwendung des Modellierungsansatzes
kann daher an der Reaktion des Grundwasserabflusses entschieden werden. Bei gleichen
mittleren Verweilzeiten ist es mit dem Dispersionsmodell moglich, gegentiber dem Einzel-
linearspeicher eine intensivere Reaktion und eine starkere Rezession zu modellieren. Da-
her bietet sich der Einsatz des Dispersionsmodells unter Umstanden bei kleinen, schnell
reagierenden Einzugsgebieten an. Bei grolRen, langsamer reagierenden Einzugsgebieten ist
der Einzellinearspeicher zu bevorzugen.

Abschlielend kann festgehalten werden, daf3 sich das Dispersionsmodell zur Modellierung
von Grundwasser-AbfluBkomponenten in N-A-Modellen eignet, und das Ziel erreicht
wurde, tracerhydrologisch ermittelte Verweilzeiten zur Modellierung des Grundwasser-
umsatzes in konzeptionellen N-A-Modellen direkt zu verwenden.
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Verwendung von tracerhydrologisch ermittelten AbfluBanteilen und Verweilzeiten in der
N-A-Modellierung

Die Probleme in der hydrologischen Modellierung lassen sich mit den Begriffen ProzelR-
verstandnis, Parameterermittlung, Skalenbereich, Modellvalidierung und Datenerhebung
beschreiben. Oft wird bei der hydrologischen Modellierung nur auf die richtige Abbildung
des Gesamtabflusses Wert gelegt. Wenn der AbfluR richtig wiedergegeben wird, wird ge-
folgert, dal? dann das Modell das System Einzugsgebiet auch richtig abbilde. Dies ist aber
aufgrund der oben genannten Probleme in der Modellierung nicht zutreffend. Da jedes
Modell konzeptionelle Vereinfachungen enthalt und die Eingabedaten mit MeRfehlern
behaftet sind, wird es nur moglich sein, den auch mit Fehlern behafteten GesamtabfluRR zu
beschreiben. Die Beschreibung des Gesamtabflusses ist aber durch das Modell aufgrund
von Parameterabhédngigkeiten mit unterschiedlichen Parametersdtzen moglich. Erschwe-
rend kommt hinzu, dal viele Parameter, auch wenn sie eine physikalische Grundlage be-
sitzen, flachendeckend fiir das Einzugsgebiet nicht ermittelt werden kénnen. Sie kdnnen
meist nur punktuell gemessen werden und missen dann auf die Flache regionalisiert wer-
den.

Zur verbesserten Validierung werden in der Hydrologie auch innere Systemzustande wie
Grundwasserstand oder Bodenfeuchte verwendet. Hier bleibt aber bei der Verwendung
von konzeptionellen Modellen die Schwierigkeit der Zuordnung des gemessenen System-
zustandes zum modellierten Systemzustand. Eine direkte Zuordnung punktueller Grund-
wasserstdnde zur Speicherfullung eines Einzellinearspeicher ist nicht moglich. Dement-
sprechend ist die Ubertragung einer oder auch mehrerer punktueller Bodenfeuchtemes-
sungen auf den Modell-Bodenspeicher, der z.B. nur Uber den Schwellenwert der
Feldkapazitat konzeptionalisiert ist, mit Schwierigkeiten behaftet.

Hier liegt eine Starke der tracerhydrologisch ermittelten Parameter. Aufgrund des Kon-
vergenzansatzes beschreiben sie das untersuchte System integrierend. Das Ergebnis ist ein
mittlerer Wert, der das System auf der untersuchten Skalenebene beschreibt. Das hat zur
Folge, dalk die tracerhydrologisch ermittelten Systemzustande, wie die AbfluRanteile der
einzelnen Speicherraume, direkt mit den modellierten AbfluRanteilen verglichen werden
konnen. Ebenfalls beschreibt der Parameter mittlere Verweilzeit bzw. das Wasseralter den
Speicherraum integrierend, so daf® dieser Wert in ein konzeptionelles Modell aufgenom-
men werden kann.

Zusammengefalit kann festgestellt werden, dal3 durch die tracerhydrologischen Untersu-
chungen das Verstandnis der Prozesse im Einzugsgebiet erhoht wird. Die Ergebnisse wer-
den experimentell mit unabhéngigen Methoden im Untersuchungsgebiet erhoben. Die
Ergebnisse liefern Systemzustdnde und Parameterwerte, die das System in der untersuch-
ten Skalenebene beschreiben. Die Parameterwerte kénnen direkt zur Kalibrierung des
Modells, und die Systemzustande zur Validierung des Modells verwendet werden. Damit
leistet die Integration von tracerhydrologischen Ansétzen und Ergebnissen einen Beitrag
zur Losung der Probleme in der hydrologischen Modellierung.
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Verzeichnis der Abktrzungen und Symbole

A
Al

DHM
DM
DTM
(DIvx)*

ELS
EM
EPM

Naktiv
Ninaktiv

p
Pp

AbfluR

Amplitude der Isotopeninput-Ganglinie
Amplitude der Isotopenoutput-Ganglinie
Konzentration

Inputkonzentration

Channel Initiation Threshhold
Outputkonzentration
Dispersionskoeffizient

Digitales Hohenmodell
Dispersionsmodell
Diffusions-Translations-Modell

Anpassungsparameter des Dispersionsmodells, beschreibt Disper-
sion und Diffusion physikalisch retardierter Tracer

Einzel-Linear-Speicher
Exponentialmodell
Eponential-Pistonflow-Modell
Amplitudenverhaltnis
DurchfluRflache

Geographisches Informationssystem
Wasserspiegellage tiber Bezugsniveau
Hydrological Response Unit
Hydrological Similar Unit
Reibungsgefalle

Gerinnegefélle

Speicherkonstante

Masse des injizierten Markierstofffes
Modular Modelling System
Niederschlag

aktive Porositat (Klufte, Makroporen)
inaktive Porositét (z.B. Matrix eines geklufteten Festgesteins)
Systemeingabe

Dispersionsparameter
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PFM
PRMS

QD1
QD2
QG1
QG2-
Cgem
Qaw(t)
Qin(t)
Osim

Ra
Rett

RIog eff

SD1
SD2
SG1
SG2

tint

tmit

Vv
denamisch
Vgesamt

Vinaktiv

Pistonflow-Modell
Precipitation-Runoff Modelling System
AbfluR

Systemausgabe

schneller Direktabfluly

langsamer Direktabflul}

schneller Basisabflu3

langfristiger Basisabflu3

gemessener Abflul}

Grundwasserabflul}
Grundwasserneubildung

simulierter Abfluf}

hydraulischer Radius
Rauhigkeitsbeiwert

Retardationsfaktor

Efficiency

Log-Efficiency

Speicherfillung

schneller DirektabfluBspeicher
langsamer Direktabflu3speicher
schneller Basisabflu3speicher
langsamer BasisabfluRspeicher
Umsatzzeit

Zeitpunkt mit maximaler Tracerkonzentration
mittlere Verweilzeit

Verweilzeit des diffusiven Stoffes
Verweilzeit des mobilen Wassers
Translationsgeschwindigkeit
Systemoperation

mittlere Flieigeschwindigkeit auf der Wegstrecke x
Verdunstung

dynamisches bzw. mobiles Wasservolumen
Gesamtwasservolumen

inaktives oder immobiles bzw. minimales Wasservolumen
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intensive FlieRgeschwindigkeit

Anteil neues Wasser am Gesamtabflul}
Ortskoordinate in Flie3richtung
Wasserspiegellage Gber Gewassersohle
Phasenverschiebung zwischen Cj, und Coy
Frequenz

Systemparameter, Modellparameter
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Verzeichnis der in PRMS verwendeten Abklrzungen

AIRN

ALB
CALN
CALND
CECN(MO)
CEN
COVDNW
CS
CTS(MO)
CTW

CTX

DEN

DENI
DENMX
DPT

€1

€2

E2

EMIS
FREWT
INFLOW
ISP1, ISP2

KEFF
LWN
LWN
PACT
PCOR

langwellige Strahlung, die ein schwarzer Korper bei der mittleren
Lufttemperatur fiir die zwolfstiindige Berechnungsperiode emit-
tiert [cal]

Albedo der Schneedeckenoberflache

Energiebilanz der oberen Schneeschicht [cal]
Energiegewinn [cal], beim Frieren von FREWT
Koeffizient fir den Monat MO

Néherungswert des fiihlbaren und latenten Warmestroms [cal]
winterliche Vegetationsdichte

spezifische Warme von Eis [cal/g*°C]

monatlicher Koeffizient (Verdunstung)
Verlustkoeffizient (Sublimation)

Koeffizient (Verdunstung)

Schneedichte [g/cm’]

Dichte des neugefallenen Schnees [g/cm?]
angenommene, mittlere maximale Schneedichte [g/cm3]
Hohe der Schneedecke [inch]

geséttigter Wasserdampfdruck [mb] zur mittleren Minimaltempe-
ratur des wérmsten Monats im Jahr

geséttigter Wasserdampfdruck [mb] zur mittleren Maximaltempe-
ratur des wérmsten Monats im Jahr

mittlere Hohe des HRUs [ft]

Emissivitat der Luft

in der Schneeschicht gespeichertes flissiges Wasser [inch]
Zuflull zum Subsurface-Speicher

Julianische Tage, ab denen der Beginn der frihjahrlichen Schnee-
schmelze Uberpriift bzw. erzwungen werden soll

effektive Warmeleitung der Schneedecke [cal/s*cm*°C]
langwellige Nettostrahlung [cal]

langwellige Strahlungshbilanz [cal]

Temperatur der unteren Schneedecke [°C]

Niederschlags-Korrekturfaktor fir jeweiliges HRU
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PDV

PET
PKDEF

PSN
PSS

PTN
PWEQV
QCOND

RAS

RCF, RCP
RECHR
REMX

RES

RES

RESMX, REXP
RIN

RSEP
SCN, SC1
SCN

SCX
SETCON
SMELT
SMIDX

SNEV
SNON

SWN
SWN
SWRD
TAVC

tagliche gemessene Niederschlagshthe der Niederschlagsstation,
die einem HRU zugewiesen ist

potentielle Evapotranspiration [inch/d]

erforderliche Energiemenge [cal], um die untere Schneeschicht auf
einen isothermen Zustand von 0 °C zu bringen

tagliche Netto-Neuschneemenge als Wasserdquivalent [inch]

Summe aller PSN seit Beginn des Schneedeckenaufbaus, in Was-
seraquivalent [inch]

effektiver Niederschlag

Wasserdquivalent der Schneedecke [inch]

Waérmeleitung zwischen oberer und unterer Schneeschicht
Abfluf? aus dem Subsurface-Speicher in den Vorfluter
Routingkoeffizienten (Subsurface-Speicher)

aktuelle Bodenfeuchte der oberen Bodenzone

maximale Bodenfeuchte-Speicherkapazitat der oberen Bodenzone
Subsurface-Speicherfillung

Subsurface-Speicherfillung

Routingkoeffizienten (Grundwasserneubildung)

tagliche Solarstrahlung, ausgedriickt in Verdunstungséqgivalent
[inch/d]

Koeffizient der Grundwasserneubildung
Koeffizienten (Sattigungsflachen)
minimale beitragende Flache

maximal beitragende Flache
Setzungskonstante der Schneedecke
Schneeschmelze [inch]

Feuchteindex als Summe aus aktueller Bodenfeuchte und Halfte
des effektiven Niederschlages

Sublimationsverlust [inch]

langwellige Strahlung, die die Schneedecke bei gegebener Ober-
flachentemperatur TS fir die zwdlfstiindige Berechnungsperiode
emittiert [cal]

kurzwellige Nettostrahlung [cal]
kurzwellige Strahlungsbilanz [cal]
berechnete Globalstrahlung [cal]

mittlere Lufttemperatur fur die zwolfstundige Periode [°C]
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TAVF mittlere tagliche Lufttemperatur [°F]

TRNCF Transmissionskoeffizient fiir die Vegetationsdecke Uber der
Schneedecke

TS Temperatur der oberen Schneedecke [°C]

XINLOS Interzeptionsverdunstung [inch]
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