Aquantec

Gesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH

Ein Wasserhaushaltsmodell flr das
Einzugsgebiet des Nord-Ostsee-Kanals

- Erfahrungen mit LARSIM im Tiefland -

LARSIM-Anwenderworkshop
9./10.03.2016, Augsburg

Martin Hunger!, Christian Elpers!, Sabine Vollmer!
Anna-Dorothea Ebner von Eschenbach?, Jochen Hohenrainer?

1 Aquantec GmbH, Karlsruhe 2 Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Koblenz
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Aquartec
Inhalt oottt AR

Wie gut kann LARSIM den Wasserhaushalt und den Abfluss im
Tiefland simulieren?

Modellkonfiguration, Naturrdumliche Einordnung

Exemplarische Modellergebnisse — Wo liegen die Probleme?

Analyse der Abflussbildung an einem grundwassernahen Geest-Standort
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Aquartec
Das LARSIM WHM NOK ottt GO

= LARSIM-WHM im Auftrag der BfG

= Ziel
=  Simulation der Zufllisse zum NOK

= Konfiguration
= Rastermodell (1 km?2) , Flache 1527 km2 :

= Simulation im Tageszeitschritt, Antrieb:
SYNOP-Rasterdaten aus Messwerten

= 4 Abflusskomponenten
= Erweiterte Bodenparameter

= Besonderheiten
= 18 Schopfwerke, 5 Seen
= komplexe Gewasserstrukturen in Entwasserungsgebieten (Duker)
= extrem geringes Gefalle in Teilbereichen
= viele grundwassernahe Standorte
= kein ,klassisches" LARSIM-Gebiet
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WHM NOK Aquartec
Kalibrierung, Validierung, Regionalisierung ottt S Al

= Kalibrierung (9 Jahre, 2002-2010)

= an 13 Pegel mit gemessenen Abfllissen (37 % d. Flache)

= Modellgute gut bis befriedigend (bessere Ergebnisse im
ostlichen Bereich)

= Validierung an den kalibrierten Pegeln
= 5 Jahre (1999-2001 u. 2011-2012)

= Zusatzlich mit alternativem Klimadaten-
satz (HYRAS): 8 Jahre, 1999-2006

= Modellgtte gegentber Kalibrierung vergleichbar, z.T. etwas besser

= Regionalisierug

= Ubertragung der Modellparameter auf 15 unbeobachtete
Pegelkontrollbereiche auf Basis naturraumlicher Kriterien
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o Aquatec
Naturraumliche Einordnung et i Wor Ul

NOK-Ost

= sudwestliches Modellgebiet:
Marsch & Altmoranenlandschaft

NOK-West
. N —
. Marsch | © Geest : Ostliches Higelland : .
I . P
(Marsch-Gebiet) {Podsol-Gebiet)  (Lessivé-Geblet}
Nord- | I . I | pst-
| ) | see Hauptnaturrdume
y - Hohe Geest
[ Marsch
i Seen
o . I siediungsflachen
Saale-Warthe-Moréne Sander Weichsel-Morgne Vorgeest
I sstiiches Hugelland ’X
Brimmer, G. und Schroeder, D. (1971): Landschaften und Béden Schleswig-Holsteins- insbesondere: Béden der Marsch- N
Landschaft. In: Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 13, Seiten 7-57. "’ . . . "
1 1
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o Aquaitec
Naturraumliche Einordnung et Wt AU

NOK-Ost

= nordostliches Modellgebiet:
Jungmoranenlandschaft (Vorgeest & Hugelland)

NOK-West
. Marsch’ ' © Geest : Ostliches Higelland : .
Iﬂ-lursch-Geb}etJ {Podsol-Gebiet) 1 (Lessivé-Geblet)
Nord- | I . I | ost-
| ) || see Hauptnaturraume
i - Hohe Geest
- Marsch
B 1 Seen
o . I siediungsflachen
Saale-Warthe-Moridne Sander Weichsel-Morgne Vorgeest
I sstiiches Hugelland ’X
Brimmer, G. und Schroeder, D. (1971): Landschaften und Béden Schleswig-Holsteins- insbesondere: Béden der Marsch- N
Landschaft. In: Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 13, Seiten 7-57. "’ . © " "
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Aquarntec
Naturrdumliche Einordnung - Abflussverhaltnisse e st

sudwestliches Modellgebiet nordostliches Modellgebiet
ji Flintbek, Eider
g (Ostl. Hugelland)
Schafstedt, Muhlenbach
] (Hohe Geest)
] Osterronfeld, Wehrau
] Todenbiittel, Todenbiitteler Au (Vorgeest)
] (Hohe Geest)
B » worksr e T T




Bsp. Modellergebnisse
Hugelland & Vorgeest

Flintbek, Eider

Abfluss [m®s]

Aquantec

Gesellschaft fiir Wasser und Umwelt mbH

Flintbek, Eider

Pegel Flintbek,
Eider (128 km?)

Simulation [m3¥s]

5]

T
Dezember Januar Februar Marz

2001 2002

Pegel Flintbek, Eider (Tageswerte)

--=1:1 - Linie
- - lineare Regression
+ Durchfluss (gemessen, simuliert)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Messung [m?/s]

6.0
55
5,0
745
E 40
2
535
B
< 3,0
25
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0 T T T

Dezember Januar Februar Marz

2011 2012

Pegel Flintbek, Eider (MoMQ)
3,00 12,5
275 10
2,50 75
225 5
2 200 25
, —_— 0

0,00 17.5
Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt 1HJ 2.HJ J

[9] Bunyolemay

{F Messung <O~ Simulation ™ Abweichung [%]
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Bsp. Modellergebnisse ;.

Hohe Geest

Aquantec

Gesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH

Schafstedt,
22 km?

10.03.2016

Todenbiittel, HaalerAu Todenbuttel, Schafstedt, Miihlenbach
B - -
89 km?
7
6 2,25
2,00
5
z w175
E E
P 4 ° 1,50
2 2
2 2125
3
1,00
2 0,75
0,50
1
0,25
0 + - - 0,00 T T T
Februar Mérz April Mai Dezember Januar Februar Marz
2005 2011 2012
Pegel Todenbiittel, HaalerAu (Tageswerte) — gemessen  — simuliert
27,54 - Schafstedt, Miihlenbach
3,50 -
25,04 3,25
225 3,00
275
20,0
2,50
175 2,25
Q
[ w
E 450 £ 200
c
] --1:1 - Linie % 175
o R
S5 12,5 lineare Regression 2
£ o 1,50
@ = Durchfluss (gemessen, simuliert) <
10,0 ¢ 1,25
1,00
0,75
‘ 0,50
0,25
0,00 - T T
00 25 50 7.5 100 125 150 17,5 200 22,5 250 27,5 i 2002 il fugist Septomber
Messung [m?/s]
— gemessen  — simuliert
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Abfluss [m?s]

Bsp. Modellergebnisse  |q.y
Hohe Geest Soratetedt. 4

Aquantec

Gesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH

8 Todenbiittel, HaalerAu \' | TOdenbUtteI, Schafstedt, Miihlenbach
2 075
' S s Problem im SW: o ' 2012 '

24 Pegel Todenbiittel, HaalerAu (MoMQ) Systematische . Schafstedt, Miihlenbach
22 e
...Unterschatzung der groBen
HW-Spitzen (u. HW-Volumen)
I ...Uberschatzung kleinerer
I- i Ereignisse (v.a. im Fruhjahr)
' 8 = 1,25
038 -20 1,00
00 Nfl.wv Dlez Ja'ln F;b M‘vz A;vr M'a\ .nln J;.n ALIlg Slep O'kt 1.;-u 2‘|'-|.| J %0 ‘ - ;002 B I e ‘ s

{F Messung O Simulation ™ Abweichung [%]

— gemessen  — simuliert
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.. Aquatec
Verbesserungsansatze Hohe Geest oo Ve U bl

Kalibrierung
Tests mit unterschiedlich Parameterkonstellationen

Daten
Korrektur der Niederschlagsdaten (Verfahren nach Richter)
Verbesserte Globalstrahlung (lokale Messdaten)
Alternativer Klimadatensatz (HYRAS)

Variation der Speicherkapazitat des Badens _ o
=» Verbesserungen im Detail (einzelne

Alternative Modellansitze Ereignisse), die grundlegende Problematik
bleibt bei der kontinuierlichen Simulation

GS BASIS LIMITIERT (Begrenzu allerdings erhalten
Direktabfluss)

TIEFENVERSICKERUNG EXPONE = Vermutlich liegt die Ursache fir die
Bodenwassergehalten > nFK, , ¢ Probleme in Prozessen, die vom Modell
nicht erfasst werden

Modellzeitschritt

Testgebiete im Stundenzeitschritt

10.03.2016 LARSIM-Anwenderworkshop 2016, Augsburg 11



Beispielhafte Analyse der Abflussbildung im Modell AqUCI tec

’

an einem grundwassernahen Geest-Standort Goslco s A U bl

i * /
1 HEER © 2008 GezesibDElEHe 5 /
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Abfluss [mm]

Beispielhafte Analyse der Abflussbildung im Modell - Aquantec
an einem grundwassernahen Geest-Standort 1

(Ln rbu ‘L. an fL. fbn {bn fb¢ fb. (bn (b.
0 —
Bsp. HW Februar 2002 : 'I'TPT“
£ 5
{e)]
©
£ 10
0]
315 _ —
Q0 m Niederschlag 2 123 mm
b 20 |
zum Vergleich: Pegel Schafstedt 260 40
14.02. 17.02. 20.02. 23.02. 2602 0103. 0403. 07.03. 10.03. 13.03. 16.03. EOdenS}’eiCher
15.00 + T T R -0 L
S 110 mm —— Gesamtabfluss
350 30
12.00 10 £
:
© £
© £
T € 340 20 3
9.00 - ~a20 £ 5 E
‘> 5 B
£ o <
Q o
g 0]
6.00 | I 30§ 330 T103mm | 10
3.00 40 < o T N S R S R A |
0.00 50
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Abfluss [mm]

Beispielhafte Analyse der Abflussbildung im Modell - Aquantec
. B )
an einem grundwassernahen Geest-Standort Goslco s VAR U bl

(L. rbu ‘L. an fL. fbn {bu fb4 fb. (bn (b.
O S QS S M) (N < I\ Q N )
’\b‘. (\. VLQ’ r]r}.’. qu Qp\. Qb‘. 6\. '\Q' {b. \6(
0 —
Bsp. HW Februar 2002 : TT[ITI““
L 5
{e)]
©
10
0]
315 _ —
0 m Niederschlag 3 123 mm
<20 | \
zum Vergleich: Pegel Schafstedt 260 40
14.02. 17.02. 20.02. 23.02. 2602 0103. 0403. 07.03. 10.03. 13.03. 16.03. Bodenspeiche
15.00 - S -0
S 110 mm ——QGesamtabfluss
—Abfluss zum GW-Speicher
350 30
12.00 10 £
£ E
= £
© £
9.00 20E £ 340 20 g
.00 T £ © =
= 5 2
£ © <
Q [oN
g 0]
6.00 - ! 30§ 330 T103mm | 10
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3.00 40 320 e o e e L e e B 0
= 105 1400
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< gz
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2 =
9 90 - - 950 O E
o
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\b‘. <\. ‘-},Q q:b. q’@ Qp\. Qb‘- Q/\. ,\Q '\rb. ,\Q)
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Abfluss [mm]

Beispielhafte Analyse der Abflussbildung im Modell - Aquantec
an einem grundwassernahen Geest-Standort 1

VU T U S S R S R 8
QS S QS N O QS N < Q QS N
\b" (\ h (19 fl:b r]‘,b Qp\. Qb‘ Q/\ b ,\Q' y\‘b' \%.

0 —
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S 15 : _
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< 50 | \
zum Vergleich: Pegel Schafstedt 560 40
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Abfluss [mm]

Beispielhafte Analyse der Abflussbildung im Modell - Aquantec
an einem grundwassernahen Geest-Standort 1
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Abfluss [mm]

Beispielhafte Analyse der Abflussbildung im Modell - Aquantec
an einem grundwassernahen Geest-Standort 1
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Beispielhafte Analyse der Abflussbildung im Modell AqUCI tec

/—

an einem grundwassernahen Geest-Standort Goslchot s Wi Uil

= Erkenntnisse

= Insbesondere im Sommer wird ein erheblicher (zu groBer?) Anteil des
Niederschlags im LARSIM-Bodenspeicher zurickgehalten

= Das GW reagiert in der Realitét sehr dynamisch auf Niederschlags-
ereignisse und ist maBgeblich an der Abflussbildung von HW-Ereignissen
beteiligt

= Der (konzeptionelle) LARSIM-Basisabflussspeicher kann das dynamische GW-
Verhalten nicht abbilden

= bereits der Zufluss aus dem Boden ist stark gedampft
= eine Erhdhung des Basisabflusses fuhrt zu keiner Verbesserung

= im Modell kommt der HW-Abfluss Gberwiegend aus dem Boden (v.a.
Direktabfluss)

= Pragmatischer Ansatzpunkt fur einen konzeptionellen Verbesserungs-
ansatz: Bodenspeicher
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Beispielhafte Analyse der Abflussbildung im Modell Aquq tec
an einem grundwassernahen Geest-Standort st i

Gesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH

= konzeptioneller Verbesserungsansatz Bodenspeicher (Idee)

= (wirksame) Bericksichtigung des kapillaren Aufstiegs & evtl. in
Verbindung mit einer Verminderung der Speicherkapazitat des Bodens
= Erhdhung der Bodenfeuchte und der Abflussbereitschaft

= Hintergrund:

= Wurzelraum im stetigen Kontakt mit dem GW = kein Wasserdefizit im Boden; das
Modell unterschatzt ggf. die Bodenfeuchte

= oberflachennah anstehendes GW schrankt die ungesattigten Zone von unten ein
(zeitl. variabel); das Modell Uberschatzt ggf. die Speicherkapazitat

= Weitere LOsungsansatze
= GW-Modell in LARSIM oder gekoppelt

= Thre Erfahrungen, Anregungen und Ideen ???
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Aquantec
Zusammenfassung ol vl Al

= Wie gut kann LARSIM den Wasserhaushalt und den Abfluss im
Tiefland simulieren?

= Zuverlassige Simulationsergebnisse in den starker reliefierten, vorwiegend
grundwasserfernen Bereichen Vorgeest, Ostliches Hlgelland (vergleichbar
mit Modellen im Mittelgebirgsbereich).

= GroBerer Modellunsicherheiten in den flacheren, haufig
grundwassernahen Bereichen Geest (und Marsch). Systematische

Unterschatzung der groBen HW-Spitzen und Uberschitzung der Abfliisse
im Frihjahr.

= Die Ursache fur die Probleme in den Niederungen liegt mutmaBlich in der
Prozessbeschreibung (Interaktion Boden — Grundwasser)

= Ansatzpunkt flir konzeptionelle Verbesserungsansatze: Bodenspeicher
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Aquantec

Gesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit !

Wacken, Juli/August 2015
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Gesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH

ZUSATZLICHE FOLIEN



Modellergebnisse

Zufluss zum NOK

Aquantec

Gesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH

Fliche [km?]  MQ[Mio. m3/a] MQ [m3/s] Mq [I/s/km?] Qmin [m3/s] Qmax [m3/s]
NOK Ost 576 206 6.5 11.3 1.3(26.07.2006) 31.6(28.02.2002)
NOK West 951 372 11.8 12.4 1.6 (26.07.2006) 83.3(26.02.2002)
Gesamt 1527 578 18.3 12.0
AbfluR [ms] o
T I I R I e - I R R R
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Aquartec
Interaktion Oberflachenwasser-GW |

= Kapillarer Aufstieg

= Hintergrund

= Aufstieg von GW in den Wurzelraum durch Adsorptions- und Kapillarkrafte

= Ausmal abhangig v. Bodenart, -feuchte u. Abstand von der GW-Oberflache
= GroBenordnung bis 5 mm/d

Adsorptionswasser } Haft- 7 .
Kapillarwasser | wasser o N
- Niederschlage - i
Tra :
- —
1} -E i
) | '; E: Aufstiegshihe
i 3 40-
Oberflachen- sas 00 =
wasser on 121
» oberflache ; I
Z | 1% 1
/ " Sicker- Boden- ' ' ! T
ugfsts:er "1; wasser wasser £ k Knpz;nmr iufsfie;[mmfd:lﬁ
Kapillarsaum / Tagl. Kapillarer Aufstieg in Abh. vom GW-Stand (Bodenart:
; Mittelsand)
f«laj?;lt‘l?;g er || Grundwasser aus: Wohlrab, B. et. al. (1992): Landschaftswasserhaus-

halt, Hamburg, Berlin.

Quelle: hypersoil.uni-muenster.de

17.03.2016 Auftaktbesprechung BfG 24



Regeln zur nutzbaren Feldkapazitat

Aquantec

Gesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH

YonFK Pflanzenentwicklung
< 30 die Pflanze steht unter Wasserstress, mit ErtragseinbuBen ist zu rechnen
. Tab.12: Kapillare Aufstiegsraten (mm/d) aus dem Grundwasser bis zur Untergrenze des effektiven
30 - 50 noch ausreichende Wasserversorgung der Pflanzen Wurzelraumes in Abhangigkeit von der Bodenart
Steady-state flow rates (cm/d) of capillary rise from groundwater to the root zone subject to sall
-~ G0 - 80 optimales Wasserangebot texture class and flow distance (dm)
Boden- . " N
>80 - 100 | optimales Wasserangebot art Kapillare Aufsticgsrale in mm/d
g:ir_Z7 Abstand zwischen der Grundwasseroberfidche und der Untergrenze des effektiven Wurzelraumes in dm:
= 100 Uberversorgung und Sauerstoffmangel chen | 1 |2]|3]als|e|l7]8] o [10] 1 |12]13[14]15]17]20]25]w
Ss >5 | »5 | 5 [16] 09 [05]03]02][ 0.1 130
Si2 >5 [»5| 5 [26[ 13 ]08]05[03] 02 [01 150
QUG”E! DWD EE] >5 | »56 | »6 | 5 | 25 16|11 |07 | 05 03] 02 |01 150
Si4 >5 | >5 | >5 | 5 [36 [24[16[12] 08 [06] 04 [03] 02 [01 180
Slu 5 | =5 | >5 | >5[ 5 |36[26|19| 15 [11] 09 |[0o7| 05 |[04[ 03 [02]01 230
st2 >5 | =5 | 5 2918 [11]07|05] 04 [03] 02 [0.1 260
Si3 >5[ »5| 5 [29[18 [11]0o7]05] 04 [03] 02 [0.1 200
Su2 >5 | »5 | »5 | »>5 | &5 |30[22[17] 12 [10]| 08 |06 05 [04] 03 [02]0.1 240
Su3 >55 | »5 | >5 | >5[ >5 | 5 [35]28] 22 [17| 14 [12] 09 [08] 07 [05] 03[ 0.1 [ 300
Sud 55 | »5 | >5 | >5 [ >5 | >5 | 5 |39 29 [23| 18 |15 1.2 [10] 06 |05 03[ 0.7 [ 250
Ls2 5 [ »5 | >5[ >5[ >5 [ =6 [40]30] 22 [17[ 13 |09 07 |[05] 04 [02]01 200
Ls3 5 | =5 | »5 | >5[ >5 |5 [33]25[ 20 [15| 12 [10| 08 [07] 05 [03[02][01]270
Ls4 5 | »5 | »5 | >5[ »5 |36[26|20| 15 [12]| 09 |07 | 06 |[05] 04 [03]01 250
L2 >5 [»5 | >5[ >5[ 5 [38[28]22[ 17 [13] 11 |09 | 07 [05] 04 [03]01 250
L3 >5 | »5 | >5 | >5 | 5 |34 26|19 15 [12]| 1,0 |08 07 |[06] 05 |03 0207350
Lts 55 [ >5[ >5 | >5[ 5 [32[22]16] 1,2 [09] 07 [05] 04 [03] 02 [0, 280
Lu 55 | >5[ >5 [ >5[ >5 | 5 [ 4 |[31| 24 [19| 15 [12| 10 |08] 07 [05]03 0.1 ]300
Uu =5 | =5 | =5 [ =5 | =5 [ »6 | =5 |>5]| =6 | 5 4 [33] 28 [24] 20 [15]10]05] 400
Uls >5 | »5 | >5 [ >5[ >5 [ >5[ =5|>5] & [44| 36 | 3 | 26 [22] 19 [14[09[05][ 350
Us >5 | »5 | >5 | >5[ >5 | >5[ 5 [41] 33 [27| 22 [18]| 15 [12] 10 |07 04 [ 0,1 300
ut2 55 [ >5 | >5 [ >5[ >5 [ >5[ =5 5 [ 35 [28]| 23 [19] 15 [13] 1.1 o704 [ 0.1 [ 300
uta 55 | »5 | >5 | >5 [ >5 | >5 | =5 | &5 | 35 |28 22 |18 1,5 [13] 1.1 |07 ] 04 [ 0.7 [ 300
ut4 55 [ 5 | >5[ >5[ >5 [ >5[ 5 |36] 28 [22] 18 [15] 12 [10] 08 [05]03][0,1]300
Tt >5 | 5 | 2 | 1 [06[04][03]02[015]01 500
T >5 | 5 |26 [13[08 [05][04[03][ 02 |01 750
Tu2 >5 | 5 |26 [13[08[05][04]03] 02 [0.1 750
Tud >5 |»5 | 5 |24[ 14 [09]07|05] 04 [03][025][02]0.15][0.1 500
Tud >5 [»>5 | >5 | 5 [24 [16[12]08[ 06 [05] 04 [03]025]02][0,15]0,1 300
Ts2 >55 |»5| 5 | 2 [ 1.2 [08]05[04] 03 [02]0,15 01 500
Ts3 5 | »5 |50 [28[18 [11]07]05] 04 [03] 02 [01 300
Ts4 5 | »5 |50 [29[18 [11][07]05[ 04 [03] 02 [01 300
Sande
[E] >5 [»5 [ >5 [ >5[ 5 [33[22[14] 09 [05][03 [02] 0,1 140
ms >5 | »5 | 5 |1,6]09 [05]03][02] 0.1 130
gs >5 ] 5 [14]05[02 01 130
*) Angenommene Wasserspannung an der Untergrenze des effektiven Wurzelraumes We, dies
entspricht etwa 70% der nFK an dieser Grenze, bezogen auf den ganzen Wurzelraum etwa 50% der
HFKV\Q
aus: Wessolek, G. et.al. (2009): Bodenphysikalische Kennwerte und Berech-
nungsverfahren fiir die Praxis, Bodendkologie und Bodengenese, Heft 40, Berlin.
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