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Yorwort

Die Studie ,,Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM - Modellgrundlagen und Anwendungs-
beispiele™ stellt bereits den vierten Beitrag zum Thema Abflussbildung in der Reihe
FREIBURGER SCHRIFTEN ZUR HYDROLOGIE dar.

Die Arbeit von Dr. Manfred Bremicker spannt nun den Bogen zur Modellierung grofer
Einzugsgebiete. Am Institut flir Hydrologie der Universitiit Freiburg i.Br. wurden die Pro-
zesse der Abflussbildung bisher schwerpunktmiiflig in kleineren Testgebieten untersucht mit
dem Ziel, Modellverbesserungen zu erreichen und mit prozessorientierten Konzeptmodellen
in die Mesoskala vorzustossen. Hier wird nun im Rahmen des Baltex-Projektes der MalBstab
der Makroskala am Beispiel der Einzugsgebiete von Ostsee und Weser angegangen. Als
weiteres Anwendungsbeispiel wird das im Rahmen des KLIWA-Vorhabens erstellte
Wasserhaushaltsmodell fiir das Neckargebiet beschrieben. LARSIM (Large Area Simulation
Model) bietet als vielversprechende Modellkonzeption auch die Méglichkeit, in nichsten
Schritten den Stofftransport an das Modell anzukoppeln. Dabei kénnen die Erkenntnisse aus
den laufenden Arbeiten zur Abflussbildung herangezogen werden, wie sie zum Beispiel im
Rahmen des Internationalen Workshops ,,Runoff Generation and Implications for River
Basin Modelling* (9.-12. Oktober 2000, Freiburg 1.Br.) vorgestellt wurden.

Herr Dr. Bremicker ging nach seinem Abschluss als Diplom-Hydrologe in die Berufspraxis
des Hydrologischen Consulting beim Ingenieur-Biiro Dr, Ludwig in Karlsruhe. Die Heraus-
geber danken Herrn Dr.-Ing. Karl Ludwig ganz herzlich fiir die langjdhrige Zusammenarbeit
und die Moglichkeiten, die er Herrn Dr. Bremicker fiir seine weiteren Forschungstétigkeiten
erdffnet hat.

Die Herausgeber
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie werden die hydrologischen Grundlagen des Wasserhaushalts-
modells LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model) sowic Beispiele zur Anwendung
des Modells vorgestellt. LARSIM ermdglicht eine prozess- und flichendetaillierte Simulati-
on des mesoskaligen landgebundenen Wasserkreislaufes bei Verwendung von fldchen-
deckend vorhandenen bzw. ableitbaren Systemdaten.

Zunichst werden die in LARSIM verwendeten Modellansitze fiir die folgenden hydrologi-
schen Teilprozesse detailliert beschrieben: Interzeption, aktuelle Evapotranspiration,
Schneeakkumulation, Metamorphose des Schnees und Schneeschmelze, Bodenwasser- und
Grundwasserspeicherung, lateraler Wassertransport zu den Gewdssern {Abflusskonzen-
tration) sowie die Translation und Retention im Gewisser. Weiterhin wird eingegangen auf
die in LARSIM enthaltenen Verfahren zur Regionalisierung von Modellparametern sowie
auf die im Programm verwendeten Ansétze fiir die rAumliche Interpolation von meteorologi-
schen Eingangsdaten.

Als Anwendungsbeispiele werden anschlieffend die Wasserhaushaltsmodelle fiir das Weser-
und das Ostsee-Einzugsgebiet beschrieben, die als Baustein fiir ein gekoppeltes
Atmosphéren-Hydrologie-Modell erstellt wurden. Fiir den Aufbau dieser Modelle wurden
Datengrundlagen und Auswerteverfahren eingesetzt, die eine effiziente Modellerstellung auf
der Grundlage global verfligharer Systemdaten erméglichen. Die Wasserhaushaltsmodelle
fiir das Weser- und das Ostsee-Einzugsgebiet weisen eine rasterorientierte Flichenaufteilung
auf. Fir das rund 46.000 km?® grofle Wesergebiet betrigt die mittlere GréBe der Rasterfl4-
chen etwa 193 km’, fiir die ca. 1,73 Millionen km® grofien Landoberflichen des Ostsee-
Einzugsgebiets betrigt die mittlere Rasterflichengrofe etwa 343 km?. Das Wasserhaushalts-
modell fiir die Weser wurde anhand gemessener Abflussdaten fiir den Zeitraum von 1982 bis
1985 kalibriert und anhand gemessener Abfliisse des Zeitraums 1986 bis 1990 verifiziert.
Die mit LARSIM dabei erzielte Simulationsqualitét fiir die Abfliisse im Wesergebiet ist
insgesamt als sehr gut einzustufen und zeigt die prinzipielle Eignung der gewahlten Modell-
ansiitze und Systemdaten fiir die groBriumige Wasserhaushaltsmodellierung.

Als weiteres Anwendungsbeispiel wird das Wasserhaushaltsmodell fiir das rund 14.000 km?
grofle Neckargebiet beschrieben. Das Neckarmodell ist ebenfalls rasterbasiert aufgebaut, mit
einer Rastergrofe von 1 km” jedoch rdumlich wesentlich hoher aufgelost als die Modelle fiir
das Weser- und das Ostsee-Einzugsgebiet. Bei der Erstellung des Neckarmodells wurden
sehr detaillierte Systemdaten verwendet, um auch fiir kleinere Einzugsgebiete innerhalb des
Neckargebietes eine moglichst hohe Simulationsqualitiit zu erzielen. Da der Wasserhaushalt
im Neckargebiet teilweise stark anthropogen beeinflusst ist, wurden dabei auch die
Fremdwassereinleitungen in das Neckargebiet (u.a. Bodensee-Fernwasserversorgung) mit
erfasst. Die Berechnungsergebnisse des Wasserhaushaltsmodells Neckar weisen eine gute
Nachbildung der gemessenen Abflussverhiltnisse aunf, wobel auch sehr unterschiedliche
Situationen von der Schneeschmelze im Frithjahr bis hin zu spatsommerlichen Trocken-
perioden durch das Modell gut erfasst werden.
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1 Einfithrung und Zielsetzung

Wasserhaushaltsmodelle sind Programme zur Quantifizierung der riumlichen und zeitlichen
Verteilung von wesentlichen Komponenten des Wasserhaushaltes wie Niederschlag, Ver-
dunstung, Versickerung, Wasserspeicherung im Einzugsgebiet und Abfluss (SINGH 1995).
Sie stellen dabei die einzelnen Komponenten des Wasserhaushaltes (Abb. 1.1) in den
Zusammenhang des gesamien Wirkungsgeschehens.
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Abb. 1.1 Schematische Darstellung von Komponenten des Wasserhaushaltes
(nach WOHLRAB et al. 1992, verandert)

Wasserhaushaltsmodelle unterscheiden sich von konventionellen und bisher in der wasser-
wirtschaftlichen Praxis iiblichen Niederschlags-Abfluss-Modellen u.a. dadurch, dass mit
thnen eine kontinuierliche, prozessorientierte Simulation und Vorhersage des gesamten
Abflussgeschehens auch tiber langere Zeitriume moglich ist, anstatt nur einzelne Teilaspekte
wie etwa Hochwasserabfliisse ereignisbezogen nachzubilden. Dariiber hinaus werden in
Wasserhaushaltsmodellen auch Teilkomponenten des Wasserhaushaltes erfasst, die in
iiblichen Niederschlags-Abfluss-Modellen nicht bzw. nur in sehr vereinfachter Form bertick-
sichtigt sind, wie etwa die Grundwasserneubildung.



Uber Wasserhaushaltsmodelle kénnen unterschiedliche Aufgabenstellungen beantwortet
werden wie:

- Darstellung des aktuellen Systemzustandes V

z.B. als Bewertungsgrundlage zur Verbesserung ungiinstiger wasserwirtschaftlicher
Zustinde sowie als Eingangsdaten fiir Gewdssergiite- und Grundwassermodelle

- Simulation (Prognose/Szenarien) gednderter Systemzustinde

z.B. zur Berechnung der Auswirkungen von Klima- oder Landnutzungsidnderungen auf
den Wasserhaushalt, insbesondere im Hinblick auf Hoch- und Niedrigwasser-Kenn-
werte sowie im Hinblick auf die Grundwasserneubildung

- Vorhersage

z.B. operationelle Vorhersage von Niedrigwasser bzw. kontinuierliche tigliche Abfluss-
vorhersage

Eingangsdaten fiir Wasserhaushaltsmodelle sind einerseits Systemdaten wie Gelandehdhen,
Landnutzung, Feldkapazitét der Béden und Gerinnegeometrie, andererseits hydrometeorolo-
gische Zeitreihen wie Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit,
Globalstrahlung sowie der Abfluss zur Verifizierung der Berechnungergebnisse.

Seit der Entwicklung des Stanford Watershed Model durch CRAWFORD & LINSLEY (1966)
ist eine groBle Anzahl von Wasserhaushaltsmodellen entstanden, die aufgrund von Weiter-
entwicklungen in der Modelltechnik die hydrologischen Prozesse immer detaillierter erfas-
sen. Ubersichtsbeschreibungen zu verschiedenen Wasserhaushaltsmodellen sind u.a. bei
SINGH (1995) und UBA (1995) zusammengestellt. Eine Ubersicht zu den unterschiedlichen
Einsatzbereichen von Wasserhaushaltsmodellen wird u.a. vom BWK (1998) gegeben, eine
Zusammenfassung zum Stand der Forschung im Bereich Wasserhaushaltsmodellierung gibt
w.a. SCHULLA (1997).

In der vorliegenden Arbeit wird mit dem Programm LARSIM (Large Area Runoff Simula-
tion Model) ein Wasserhaushaltsmodell beschrieben, das seit seiner Entwicklung im Rah-
men des Forschungsvorhabens BALTEX (BALTEX 1995, BREMICKER 1998) sowohl in der
wasserwirtschaftlichen Praxis als auch im universitdren Bereich eingesetzt wird (z.B.
FACKEL 1997, SCHEUER 1999, GATHENYA 1999, GERLINGER & TucCcCl 1999, BAUER 1999,
LFU 1999b.c.d). LARSIM ermdglicht eine prozess- und flichendetaillierte Simulation des
mesoskaligen landgebundenen Wasserkreislaufes bei Verwendung von flichendeckend
vorhandenen bzw. ableitbaren Systemdaten. Am Beispiel der LARSIM-Modelle fiir die
Einzugsgebiete von Neckar, Weser und Ostsee werden exemplarisch Vorgehensweisen fiir
eine Erstellung von grofirdumigen Wasserhaushaltsmodellen aufgezeigt sowie Berechnungs-
ergebnisse dieser Modelle vorgestelit.

Y In diesem Zusammenhang werden unter dem Systemzustand sowohl Gebietseigenschaften wie Landnutzung
und Geldandehoshen, als auch Gerinneparameter wie Flussbettbreiten und -tiefen sowie die Charakteristiken
des meteorologischen Geschehens wie Niederschlag und Lufttemperatur zusammengefasst.
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2 Konzeption des Wasserhaushaltsmodells LARSIM

Bei der hydrologischen Modellierung sind die verwendeten Losungsansitze und Prozess-
beschreibungen unter anderem abhiingig von der gewahlten rdumlichen Prozessaufldsung
(BECKER 1992). Aus diesem Grunde werden hier zundchst einige grundsétzliche Betrachtun-
gen zu Malstabsfragen und zur Modellbildung gegeben.

2.1 Skalen und Prozessbeschreibung in der Hydrologie

Allgemein zeigt sich, dass mit wachsendem Betrachtungsmafistab immer mehr Einzelheiten
der hydrologischen Systeme und Prozesse hervortreten, die bei kleinerem Mafistab noch
nicht unterschieden werden konnten (DYCK 1980: 47). Andererseits kénnen die fiir klein-
rdumige Standorte ermittelten hydrologischen Kennwerte bzw. Modelle im allgemeinen
nicht unmittelbar zur Beschreibung der Hydrologie eines groferen Flussgebietes super-
poniert werden (DYCK 1980: 49 und BECKER 1995). Zur Klassifizierung dieser unter-
schiedlichen rdumlichen (und damit verbunden oft auch zeitlichen) MaBstibe werden die
drei Skalenbereiche Mikroskale, Mesoskale und Makroskale unterschieden (BECKER 1986
und PLATE 1992). Da Grenzen dieser Skalen nicht eindeutig anzugeben sind, werden sie oft
als Ubergangsbereiche gekennzeichnet (Tab. 2.1).

Tab. 2.1 Skalenbereiche in der Hydrologie (nach BECKER 1992)

Skalen in der Hydrologie Charakteristische Charakteristische
Hauptbereich Ubergangsbereich Langen* Flachen*
- > 100 km > 10.000 km?
Makroskale i
unterer erweiterter 30 - 100 km 1.000 - 10.000 krm?

Makroskalenbereich

oberer erweiterter

- _ 2
Mesoskalenbereich 10 - 30 km 100 - 1.000 km
Mesoskale - 1-10km 1-100 km?
unterer erweiterter 5
Mesoskalenbereich 0.1-1km 0,01-1km
_ operer erwertertgr 30-100 m 0.001 - 0,01 km?
Mikroskale Mikroskalenbereich
- <30m < 0,001 km?

* Die angegebenen Zahlenwerte kennzeichnen nur Gré3enordnungen.
Sie sollten nicht als starre Grenzwerte gehandhabt werden.

Die rdumlichen Skalenbereiche sowie die jeweils dazu verwendeten hydrologischen Modelle
lassen sich nach PLATE (1992) bzw. BECKER (1992) wie folgt beschreiben:



In der Mikroskale werden Prozesse betrachtet, die in kleinrdumigen, homogenen Teil-
gebieten eines Einzugsgebietes stattfinden. Charakteristische Flichengrofien sind meist
kleiner als ein Hektar. Die mikroskaligen Prozesse kénnen in der Regel durch elementare
physikalische Gesetze (Kontinuumsmechanik, Hydro- und Thermodynamik) angemessen
beschrieben werden, die physikalischen Grundkonstanten hierzu sind im Labor bestimmbar.

In der Mesoskale werden groflere Raumeinheiten betrachtet, die in der Regel heterogen
zusammengesetzt sind. Typisches Beispiel hierfiir ist ein mehrere Quadratkilometer grofies
Einzugsgebiet mit unterschiedlichen Landnutzungen, Bodentypen, Hangneigungen und
Fléchenexpositionen. Die Heterogenitdt der betrachteten Raumeinheit wird durch meso-
skalige Modelle im allgemeinen nicht vollstandig beschrieben, sondern zumindest teilweise
summarisch erfasst. Weiteres Charakteristikum mesoskaliger Modelle ist, dass die Modell-
parameter nicht ausschlieBlich aus physikalischen Messgréfien oder Grundkonstanten
hergeleitet werden koénnen, sondern zumindest teilweise durch Kalibrierung an die natiirli-
chen Gegebenheiten angepasst werden.

Unter dem Begriff Makroskale werden in der Hydrologie Raumeinheiten mit FlachengréBen
von meist itber 10.000 km? zusammengefasst. Bei den dabei betrachteten Prozessen stehen
gro3riumige Effekte wie Klimazonen bereits stérker im Vordergrund als z.B. die klein-
rdumigere Untergliederung grofler Stromgebiete in kleinere Einzugsgebiete. Hydrologische
Modelle fiir diesen Skalenbereich befinden sich derzeit noch in der Entwicklungsphase und
stellen in der Regel einfache Konzeptmodelle dar (BECKER 19935), deren Parameter ebenso
wie bei mesoskaligen Modellen durch Kalibrierung an die natiirlichen Gegebenheiten
angepasst werden.

Bei der Einordnung eines hydrologischen Modells in die 0.g. Skalenbereiche ist zu beachten,
dass nicht die FldchengréBe des gesamten Untersuchungsgebietes hierfiir entscheidend ist,
sondern vielmehr die charakteristische Flichengréfle, in der die Prozessbeschreibung
stattfindet. Diese Prozessbeschreibung erfolgt bei flichendetaillierten Modellen oft auf der
Ebene von Teileinzugsgebieten. Bei dem im Folgenden beschriebenen Wasserhaushalts-
modell LARSIM werden die hydrologischen Prozesse auf der Ebene der Mesoskala betrach-
tet, d.h. fiir Flachengréfien der einzelnen Teileinzugsgebiete in der GréB3enordnung zwischen
von einigen Hektar bis hin zu mehreren hundert Quadratkilometern.

2.2 Randbedingungen fiir die Entwicklung von LARSIM
innerhalb des Forschungsvorhabens BALTEX

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM wurde in seiner ersten Version im Rahmen des
Forschungsvorhabens BALTEX (BALTEX 1994 und 1995) entwickelt, um als hydrologischer
Baustein eines gekoppelten Atmosphéren-Hydrologie-Modells die Beschreibung des land-
gebundenen Wasserkreislaufes im regionalen Klimamodell REMO zu verbessern (JACOB
1995). Bereits vorhandene, in der Literatur beschriebene Wasserhaushaltsmodelle erschienen
aus verschiedenen Griinden fiir diesen Einsatz nicht geeignet (BREMICKER 1998). Grund-
konzept bei der Entwicklung von LARSIM war es, relativ einfache und auf der Basis
flichendeckend verfitgbarer Systemdaten anwendbare, physikalisch basierte Konzeptmodel-
le fiir die mesoskalige Beschreibung des landgebundenen Wassertransportes miteinander zu
kombinieren.



Mit dem Einsaiz des Wasserhaushaltsmodells als Baustein eines gekoppelten Atmosphiren-
Hydrologie-Modells soll u.a. Folgendes ermdglicht werden:

- Bessere Modellierung der unteren Randbedingungen fiir das Atmosphirenmodell
(Bodenfeuchte)

- Verifizierung der tiber das Atmosphérenmodell berechneten Komponenten des Wasser-
kreislaufes (z.B. Evapotranspiration) tiber Abfliisse grofer Flusssysteme

- Bessere Koppelung von Atmosphéren-Modellen mit ozeanischen Zirkulationsmodellen

Dieser Zielsetzung folgend war ein Wasserhaushaltsmodell zu erstellen, das fiir eine
Flachenauflésung entsprechend den damals vorliegenden regionalen Klimamodellen einsetz-
bar ist, d.h. fiir Teilfléichen in der GréBenordnung von mehreren hundert Quadratkilometern.
Weitere Vorgaben bei der Modellkonzeption waren u.a.:

- Es sind bereits in der Literatur beschriebene und in der Anwendung erprobte Modell-
ansétze zu verwenden.

- Als hydrologische Teilprozesse sind modellhaft zu erfassen: Interzeption, Evapotrans-
piration, Schneeakkumulation, -kompaktion und -schmelze, Bodenwasserspeicherung,
Abflusskonzentration in der Fldche, Translation und Retention im Gerinne,

- Die zeitliche Prozessauflésung sollte mindestens auf Tageswertbasis erfolgen.

- Die Evapotranspiration als ein entscheidender Faktor der Wasserbilanz sollte {iber ¢in
moglichst genaues Verfahren berechnet werden.

- Hydrologische Prozesse, die in Mitteleuropa eine eher untergeordnete Rolle spielen und
deren entsprechende Modellbausteine daher nur schlecht verifiziert werden konnen,
werden zunéchst nicht im Modell erfasst (z.B. Verdunstung von Schnecoberflachen).

- Als Bodenmodell ist das von DUMENIL & TODINI (1992) im Klimamodell REMO
implementierte Xinanjiang-Verfahren zu verwenden, damit so eine definierte Schnitt-
stelle fiir die geplante Koppelung von LARSIM an REMO gegeben ist.

- Fiir das mit Flood-Routing-Modellen durchzurechnende Gewissernetz ist die Benut-
zung von geometrischen Gerinnedaten vorgesehen, da hiermit der Wertebereich eventu-
ell zu kalibrierender Flood-Routing-Parameter deutlich eingeschrinkt werden kann.

- Fiir die Gebietsretention sollte ein Ansatz in Abhéngigkeit von Laufzeiten in Teil-
gebieten und somit indirekt von der Gebietsform gewdhlt werden.

- Das Modell soll wahlweise mit rasterorientierter oder einzugsgebietsbezogener Fli-
chenaufteilung einsetzbar sein.

- Simulationen sollten wahlweise mit oder ohne Ersetzen von berechneten Abfluss-
ganglinien fiir Pegel durch Messdaten erfolgen kénnen, um Fehlereinfliisse aufzuzeigen
und Fehlerquellen ggf. lokalisieren zu kénnen.

- Es sollten nur hydrometeorologische Daten verwendet werden, die in tiblichen Mess-
netzen aufgezeichnet werden.

- Speicher und Flussverzweigungen sollten in das Modell eingesetzt werden kénnen.

- Die Modellansitze sollen auf Basis von flichendeckend verfiigharen Systemdaten
anwendbar sein und gleichzeitig eine moglichst physikalisch basierte Modellkonzeption
aufweisen.



Ferner wurden folgende programmtechnischen Vorgaben getroffen:

- Die im Flussgebietsmodell FGMOD (LUDWIG 1982, IFW 1982) verwendeten Einlese-
routinen fiir Systemdaten und Zeitreihen sowie die dort eingesetzten Abarbeitungs-
strukturen fiir die Flussgebietsmodellierung werden als Programmbasis verwendet.

- LARSIM soll kompatibel mit FGMOD sein, d.h. auch FGMOD-Anwendungen wie z.B.
Hochwasservorhersagen berechnen kénnen (Berechnungsmodus "Flussgebietsmodell™).

- Programmsprache ist FORTRAN.

Nach dem Klassifizierungsschema von BECKER (1995) stelit LARSIM ein deterministisches
Konzeptmodell dar, welches als "distributed model" fiir eine flachendetaillierte Anwendung
konzipiert ist (Abb. 2.1).

. Deterministic Models | | | ‘Stachastic Models
- ~ U {Ursacherwirkungs-Bezighungen) oy || (Statistische Beziehungen)
— —
/ \_
| Fundamental Conceptual || || BlackBox || | ‘Probalistic’ | | Time Series”
Laws tyarochn) || || Models || || Models | | Modds | |Goneraiontd
™.
.. Distributed Models “Limped Models (keine/
- (fachendetaillierty - | ‘grobe raumliche Untergliederung
Elementary || || Larger - "Statistical" No
Unit Areas Subareas Dis_tribu_tion Distribution

Abb. 2.1 Einordnung von LARSIM in das Klassifizierungsschema fiir hydro-
logische Modelle (nach BECKER 1995)



3 Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells LARSIM

Im Wasserhaushaltsmodell LARSIM werden die folgenden, wesentlichen Teilprozesse des
Wasserhaushaltes mit deterministischen Modellansétzen beschrieben: Interzeption, Evapo-
transpiration, Schneeakkumulation, -kompaktion und -schmelze, Bodenwasserspeicherung,
Speicherung und lateraler Wassertransport in der Fliche sowie Translation und Retention in
Gerinnen und Seen. Hinzu kommen Verfahren zur Korrektur und Umrechnung meteorologi-
scher Messgrofien. Weiterhin kénnen anthropogene Steuerungen wie Wassereinleitungen,
Wasseriiberleitungen sowie Abflussregelungen durch Riickhaltebecken und Talsperren im
Modell nachgebildet werden.

Bei den Berechnungen werden Interzeption, Evapotranspiration, Schnee und der Boden-
wasserspeicher jeweils getrennt fiir die einzelnen Landnutzungsklassen eines Teileinzugsge-
bietes modelliert, um den groBen Einfluss unterschiedlicher Landnutzungen auf die Verdun-
stung im Modell nachzubilden (Tabelle 3.1). Die Flichenaufldsung in Teileinzugsgebiete
kann in LARSIM dabei wahlweise iiber eine Fldchenrasterung oder nach realen Einzugs-
gebieten vorgenommen werden.

Tab. 3.1 In LARSIM erfasste hydrologische Prozesse und deren riumliche
Zuordnung

zugeordnete rdumliche

Hydrologischer Prozess Auflosung in LARSIM

Interzeption

Schneeakkumulation, -kompaktion

und -schmelze

o “ pro Landnutzungsklasse
Evapotranspiration Flache eines Teileinzugsgebietes
Bodenwasserspeicherung mit

Abflussbildung fur Direkt-, Interflow-

und Grundwasserabfluss

Abflusskonzentration im Einzugsgebiet Flache Teileinzugsgebiet

Translation und Retention im Gerinne Linie Gerinneteilstrecke

Seeretention bzw.

geregelte Wasserabgabe Punkt See, Talsperre, Riickhaltebecken

Die rdumliche Verteilung der einzelnen Landnutzungen bzw. Feldkapazitdten innerhalb der
Teileinzugsgebiete wird hingegen in LARSIM nicht berticksichtigt. Grund hierfiir ist, dass
sich diese rdumliche Verteilung auf die Wasserbilanz eher gering auswirkt, sofern die
Flachenauflésung der Teilgebiete an die zu untersuchende Fragestellung angepasst ist.
AuBerdem wiiren zur modelltechnischen Erfassung dieser raumlichen Verteilung relativ auf-
wendige Datengrundlagen erforderlich, die in der Regel nicht verfligbar sind. Daher fliefen
in LARSIM die aus den einzelnen Landnutzungen eines Teileinzugsgebietes resultierenden
Abflusskomponenten jeweils einem gemeinsamen Teilgebietsspeicher fiir den Direktabfluss,



den Interflow und den Grundwasserabfluss # zu. Die Wasserabgabe dieser drei Gebiets-
speicher, die den im Teileinzugsgebiet gebildeten Abfluss darstellt, wird in das Gerinne bzw.
einen See abgegeben. Sofern bei den Berechnungen keine gemessenen Abflussganglinien in
das Modell eingelesen werden, kénnen die o.g. Abflusskomponenten auch beim Wasser-
transport im Gerinne separat modelliert und ausgegeben werden. Eine schematische Dar-
stellung der Modellkomponenten zeigt Abbildung 3.1.

Umrechnung gemessener Klima-

daten auf die Teileinzugsgebiete
Niederschlag, Lufttemperatur., Sonnenscheindauer,
relative Luftfeuchte, Lufidruck, Windgeschwindigkeit

Speicherung u, vertilTIer Wassertransport pro Landnutzungsklassi im Teilgebiet

CamuneEe bR | | o Interzeptionund -
| SCHNEESPEICHER | | £y/pDOTRANSPIRATION
'BODENSPEICHER
| Anteil wasserge- [ laterale vertikale
séttigter Flachen | & 77 Drainage Perkolation
= —T T ERORIEL.
: GEBIETS'SPEICHER (é;séfichejrjuﬁg;#-'téftfejfal:erW}ééééﬂrér_iéb?iﬁ' im Tellgebiet)
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speicher £ speicher speicher Bt
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S S SRR NSNS =R (S
Y
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Abb. 3.1 Schema des Wasserhaushaltsmodells LARSTM

%) Die hier gewahlten Bezeichnungen "Direktabfluss”, "Interflow" und "Grundwasserabfluss" sind nicht als
Identifizierung von Herkunfisriumen zu verstehen, sondern als Synonyme fiir unterschiedlich schnell
reagierende Fliefsysteme in den gesittigten bzw. ungeséttigten Boden- bzw. Gesteinskdrpemn. Eine
umfassende Literaturstudie zu1 solchen FlieBsystemen wurde z.B. von LEIBUNDGUT & UHLENBROOK
{1997) erstellt.



Die Berechnungsmodi von LARSIM:

Neben der Einsatzmoglichkeit von LARSIM als Wasserhaushaltsmodell mit einer kontinu-
ierlichen Simulation und ggf. Vorhersage tiber das gesamte Abflussspektrum kann das
Programm auch als Flussgebietsmodell fiir eine ereignishezogene Simulation und Vorhersa-
ge von Hoch- oder Niedrigwasser eingesetzt werden. Grund hierfiir ist, dass LARSIM eine
Weiterentwicklung des Flussgebietsmodells FGMOD (IFW 1982, LUDWIG 1989) darstellt,
die weitgehend kompatibel zu FGMOD eingesetzt werden kann. Bei einer Anwendung von
LARSIM als Flussgebietsmodell entfillt u.a. die Notwendigkeit zur Modellierung von Ver-
dunstung und Bodenwasserhaushalt.

LARSIM benétigt bei der ereignispezifischen Simulation nur den Niederschlag als meteoro-
logische Eingangsgrofie. Bei einem Einsatz des Schneemoduls sind als weitere meteorologi-
sche Eingangsgréfen die Lufttemperatur und die Windgeschwindigkeit erforderlich. Fiir die
kontinuierliche Wasserhaushaltsmodellierung werden noch zusiitzlich Zeitreihen fiir Global-
strahlung bzw. Sonnenscheindauer, relative Luftfeuchte bzw. Taupunkttemperatur sowie
Luftdruck benétigt. Der gemessene Abfluss dient in der Regel nur zur Verifizierung der Be-
rechnungsergebnisse, kann aber bedarfsweise auch als Eingangsgrofie eingelesen werden.

Berechnungs- und Diskretisierungszeitschritte:

Im Wasserhaushaltsmodell LARSIM werden die Berechnungen auf der Basis von dquidis-
tanten Zeitschritten vorgenommen. Der Anwender kann hierzu zwischen verschiedenen
Berechnungszeitschritten wihlen (Tab. 3.2), die dann fiir den gesamten Berechnungszeit-
raum gelten.

Tab. 3.2 Berechnungszeitschritte von LARSIM

wahlbare Berechnungszeitschritte

Berechnungsmodus von LARSIM Vorhersagemodus (opera-

Simulationsmodus tionelle Vorhersage)

Ereignisbezogene Hoch- oder 5, 15, 30 Minuten, 5, 15, 30 Minuten,
Niedrigwassermodellierung 1 his 8 Stunden, 1 bis 8 Stunden,
{Flussgebietsmodell) 12 Stunden, 1 Tag 12 Stunden, 1 Tag

Kontinuierliche Wasser-

haushaltsmodellierung 1 Stunde, 1 Tag 1 Stunde

Die hydrometeorologischen Eingangsdaten miissen jeweils in einer zeitlichen Aufldsung
entsprechend dem Berechnungszeitschritt vorliegen. Ausnahmen hiervon sind:

- Fingangsdaten der Lufttemperatur kénnen auch indquidistant vorliegen (z.B. "Mann-
heimer Stunden"). Die Lufttemperaturen zwischen den gegebenen Stiitzstellen werden
von LARSIM linear interpoliert (Option LUFTTEMP. ZEITL. INTERPOLIEREN).

- Bei Berechnungszeitschritten kleiner als 1 Tag konnen als Eingangsdaten zusitzlich
auch Tageswerte des Niederschlages verwendet werden. Diese Tageswerte werden von
LARSIM zeitlich entsprechend dem Niederschlagsverlauf an benachbarten Regen-
schreibern auf den Berechnungszeitschritt verteilt.



sdmtliche hydrologische Teilprozesse werden auf Basis des gewihlten Zeitschrittes berech-
net. Eine Ausnahme hiervon gibt es lediglich bei der Wasserhaushaltsmodellierung auf
Stundenwertbasis. In diesem Falle wird (abweichend vom gewihlten Stundenzeitschritt) die
Verdunstung auf Tageswertbasis berechnet und (in der vorliegenden LARSIM-Version
zunéchst linear) auf die Stundenwerte aufgeteilt, so dass sich zundchst ein im Tagesmittel
konstanter Wert fiir die potentielle Evaporation sowie die aktuelle Evapotranspiration ergibt.

Sofern im Tagesverlauf infolge von Niederschlag eine Interzeptionsbenetzung erfolgt,
varieren dementsprechend die Stundenwerte der Interzeptionsverdunstung (je nach Fiillung
des Interzeptionsspeichers zwischen Null und der potentiellen Evaporation). Als Folge einer
im Tagesverlauf unterschiedlichen Interzeptionsverdunstung ergeben sich somit auch fiir die
aktuelle Evapotranspiration im Tagesverlauf unterschiedliche Werte.

3.1 Komponenten des Wasserhaushaltsmodells LARSIM

3.1.1 Interzeptionsspeicher

Bei Vorhandensein von Vegetation wird Niederschlag teilweise als Interzeption auf den
Blattoberflichen gespeichert. Dieser Interzeptionsspeicher hat eine maximale Kapazitit, die
in LARSIM als Funktion eines vegetationsspezifischen Blattflachenindices entsprechend
dem Ansatz von DICKINSON (1984) beschrieben wird:

K,, = 0,2 mm - LAl (3.1)
mit:
K, [mm] Kapazitit des Interzeptionsspeichers
LAT [-] leaf area index

Der Blattflaichenindex LAl ist ein pflanzenspezifischer und jahreszeitlich variabler Index fiir
das Verhiltnis der Blattoberflichen eines Bestandes zu der von thm bedeckten Boden-
oberflache. Die in LARSIM zu verwendenden Werte des Blattflichenindex sind als System-
daten in einer Datel vorzugeben und kénnen somit spezifisch fiir das Untersuchungsgebiet
festgelegt werden.

Die zur Wasserhaushaltsmodellierung des Neckargebietes (s. Kapitel 5) verwendeten LAI-
Werte sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt. Diese monatlichen Werte des Blattflichenindex
fuir verschiedene Landnutzungen wurden anhand von Literaturangaben zusammengestellt.
Dazu wurden die Angaben von DISSE (1995), HOYNINGEN-HUENE (1983), MAURER (1997)
sowie THOMPSON et al. (1981) ausgewertet. Da fiir die Landnutzungen Weinbau, Brache,
unbewachsener Boden sowie fiir Feuchtflichen keine Literaturangaben verfiigbar waren,
wurden die entsprechenden Blattflichenindices geschiitzt. Sofern differenzierte Angaben
vorliegen, kénnen diese im LARSIM-Systemdatensatz berticksichtigt werden.
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Tab. 3.3 Monatliche Werte fiir den Blatifliichenindex LLAI im Wasserhaushalts-
modell Neckar

Blattflachenindex LAI

Landnutzung : : : :
Jan. | Feb. i Marzi Apr.i Mai Junii Juli { Aug.i Sep.i Okt i Nov. | Dez.
versiegelt* 10101101 10§ 10 10 '
’ i 3,7

35
35 i
50 |

....................................

Laubwald
Mischwald

Wasser

100{00{00:{00{00{00{00;00i00

*  Fiktiver Wert, um Benetzungs- und Muldenverluste auf versiegelten Flachen zu beriicksichtigen
** Mittelwert fur verschiedene Anbausorten

Bei gefiilltem Interzeptionsspeicher wird weiter hinzukommender Niederschlag unverindert
von den Blattoberflichen an den Boden weitergegeben. Die Entleerung des Interzeptions-
speichers erfolgt durch Verdunstung. Somit steht das Wasser des Interzeptionsspeichers fiir
den Bodenwasserspeicher nicht mehr zur Verfiigung. Die Verdunstung von Wasser aus dem
Interzeptionsspeicher wird beim hier verwendeten Medell gleich der potentiellen Evapo-
transpiration gesetzt (Kap. 3.1.5).

Beim Auftreten von Interzeptionsverdunstung wird die aktuelle Evapotranspiration fiir einen
Pflanzenbestand mit nassen Blattoberfldchen entsprechend dem Ansatz von WIGMOSTA et al.
(1994} wie folgt berechnet:

E . -E
Eai = M . Ea + Eizp (32)
Epot
mit

E, [mm/d] Aktuelle Evapotranspiration fir Pflanzenbestinde mit nassen
Blattoberflachen (Inhalt Interzeptionsspeicher > 0)

B  [mm/d] Potentielle Evapotranspiration (Berechnung nach Formel 3.18 mit
Gesamt-Oberflichenwiderstand r, = 0.0)

By  [mm/d] Interzeptionsverdunstung

E, [mm/d] Aktuelle Evapotranspiration fiir Pflanzenbesténde mit trockenen

Blattoberflichen (Formel 3.18)
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3.1.2 Schneespeicher

Die Speicherung von Niederschlag als Schnee kann nicht nur fiir den jahreszeitlichen Gang
des Abflusses eine groBe Bedeutung aufweisen, sondern auch in den Frithjahrsmonaten iiber
die Bodenfeuchte die Aufteilung des Abflusses in Dircktabfluss, Interflow und Grund-
wasserabfluss entscheidend mitbeeinflussen. Die Wasserspeicherung in der Schneedecke ist
daher bei der Wasserhaushaltsmodellierung als wichtige EinflussgriBe mitzuerfassen.

In LARSIM wird die Modellierung des Schneespeichers fiir jede Landnutzung eines Teilein-
zugsgebietes getrennt vorgenommen. Dabei wird als Gelidndehdhe das arithmetische Mittel
der im Systemdatensatz fiir das entsprechende Teilgebiet angegebenen Werte von oberer und
unterer Vorfluterhdhe angesetzt. Die Speicherung von Niederschlag als Schnee, die Um-
wandlungen innerhalb der Schneedecke sowie der Abbau der Schneedecke werden in
LARSIM in folgende Teilprozesse aufgegliedert:

- Akkumulation von Schnee
- potentielle Schneeschmelze durch Warmezufuhr

- Setzung (Kompaktion) der Schneedecke als Folge des zunehmenden Anteils von fliissi-
gem Wasser

- aktuelle Schneeschmelze in Abhéngigkeit vom Anteil des fliissigen Wassers innerhalb
der Schneedecke

Die Verdunsiung bzw. die Sublimation von Schnee als Komponente des terrestrischen Was-
serkreislaufes wird in LARSIM nicht modelliert, obwohl sie unter speziellen meteorologi-
schen Bedingungen durchaus einen deutlichen Einfluss auf den Wasserhaushalt einer
Schneedecke haben kann. Solche Bedingungen sind beispielsweise in den Hochlagen iiber
3.500 m in Kalifornien und Nevada gegeben, wo groBe Sittigungsdefizite der Luft mit hohen
Windgeschwindigkeiten und starker Sonneneinstrahlung zusammentreffen. Dabei kénnen im
Frithjahr 50% bis 80% der Schneedecke durch Verdunstung bzw. Sublimation aufgezehrt
werden (BEATY 1975). Da diese Verhéltnisse jedoch in tiefer gelegenen Regionen nicht fiir
lingere lingere Zeitrdume auftreten (BRAUN 1985: 35), ist die Schneeverdunstung fiir die
Wasserbilanz langerer Zeitrdume von cher untergeordneter Bedeutung (DVWK 1996: 72).
LEMMLA & KUUSITO (1974) ermittelten fiir ein in rund 60 m+NN Hohe gelegenes finnisches
Untersuchungsgebiet eine mittlere tdgliche Schneeverdunstung von rund 0,3 mm in einem
Zeitraum von 107 Tagen. Von ZINGG (1951) wurden #hnliche Gréflenordnungen fiir ein in
rund 2.500 m+NN Hohe gelegenes Untersuchungsgebiet in den Schweizer Alpen ermittelt,
RACHNER (1987) gibt fiir das norddeutsche Flachland Tagesmittelwerte der Schneeverdun-
stung von 0,05 mm fiir Januar/Februar bis 0,2 mm fiir Marz/April an.

Bezogen auf nichtalpine, mitteleuropéische Einzugsgebiete diirfte demnach die Schneever-
dunstung cine untergeordnete Rolle spielen. Von einer Modellierung der Schneeverdunstung
in LARSIM wird daher zuniichst abgesehen, zumal das Hauptproblem in diesem Zusammen-
hang eher die korrekte messtechnische Erfassung des Schneeniederschlages ist (vgl. Kap.
3.2.1).

Die derzeit in LARSIM eingesetzten Modellansétze zur Berechnung der Wasserspeicherung
und Wasserabgabe von Schneedecken werden im Folgenden kurz beschrieben.

12



Akkumulation von Schnee

Fiir die Berechnung der Schneeakkumulation ist zun#chst zu unterscheiden, ob der fiir das
jeweilige Teilgebiet berechnete Gebietsniederschlag in fester oder fliissiger Form fillt.
Entsprechend der Arbeiten im SFB8&1 (1980) wird im hier verwendeten Modell davon ausge-
gangen, dass der Niederschlag als Schnee fillt, wenn fiir das jeweilige Teilgebiet im
betrachteten Zeitschritt die (bodennahe) Lufttemperatur kleiner als eine Grenztemperatur ist:

Schneeniederschlag fiir T, < T,

Regenniederschlag fir T, > T, _ (3-3)
mit:
T, [°C] gemessene bodennahe Lufttemperatur (2 m iiber Boden)
Torenz [Cl Grenzwert fiir die Lufttemperatur (2 m iiber Boden), unterhalb derer

Niederschlag als Schnee fillt

Da der Niederschlag in hoheren Lufischichten gebildet wird, kann es durchaus sein, dass bei
emer bodennahen Lufttemperatur von +2°C der Niederschlag noch als Schnee fillt (vgl.
Abbildung 3.2). Die Grenztemperatur Schnee liegt daher oft in einem Wertebereich von 0 °C
bis +2 °C (BRAUN 1985: 31). Die Grenztemperatur Schnee ist in LARSIM vom Anwender

wihlbar. Sofern keine anderen Informationen vorliegen, wird ein Wert von +1 °C empfoh-
len.

10

Klimahauptstation
g0+ Hohenpeifienberg

Regen

Regen - Schnee -
Gemisch

Niederschlagsart [%]

Lufttemperatur [*C]

Abb. 3.2 Zusammensetzung des Niederschlages aus Regen, Schnee und Regen-
Schnee-Gemisch fiir die Klimastation Hohenpeifienberg (aus SFB81 1980)
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Potentielle Schneeschmelze

Die potentielle Schneeschmelzrate, d.h. der Anteil des Schnees, der durch Schmelze von der
festen in die fliissige Wasserphase tibergeht, wird tiber eine vereinfachte Modellierung des
Wirmehaushaltes der Schneedecke (KNAUF 1980) beschrieben. Bei diesem Verfahren
werden folgende Einflussgréfien zur Berechnung der potentiellen Schneeschmelze bertick~

sichtigt:

- turbulenter Strom fithlbarer Wirme
- Wirmezufuhr durch Regen

- Bodenwirmesirom

Die potentielle Schneeschmelzrate berechnet sich nach KNAUF (1980) zu:

. 1
’p = ';-;‘
mit:
i, Imm/h]
I [Whikg]
ag [W/h°(C]
a, [W/h*C]
v [m/s]
T, [°C]
iy [mm/h]
Ty [°C]
Cy [mm/h]

(@, +a,-v) T, +001255 - i, T, + ¢ (3.4)

potentielle Schneeschmelzrate
Schmelzwidrme von Schnee (= 92,6 Wh/kg)

Konstante im Warmelibergangskoeffizient, Wertebereich nach
Knauf (1980) zwischen 1 W/h°C und 7 W/h°C. In LARSIM wird
der Mittelwert dieses Wertebereiches (4,0 W/h°C) verwendet.

Konstante im Wirmeiibergangskoeffizient, Wertebereich nach
Knauf (1980) zwischen 0,8 W/h°C und 2,5 W/h°C. In LARSIM
wird der Mittelwert dieses Wertebereiches (1,6 W/h°C) verwen-
det.

Windgeschwindigkeit (Stundenmittelwert, Messhéhe 10 m)

Lufttemperatur (Stundenmittel, Messhéhe 2 m), hier modifiziert:
TL = TL - TGrenz

Regenintensitéit (Stundensummenwert)
Temperatur des Regens (Stundenmittelwert), hier: Ty, = T,

Schmelzrate als Folge des Bodenwdrmestroms, Wertebereich
nach Knauf zwischen 0,1 mm/h und 1,0 mm/h. Fiir LARSIM
wurde ein Wert von 0,1 mm/h festgelegt.
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Setzung der Schneedecke und aktuelle Schneeschmelze

Insbesondere bei geringen Lagerungsdichten des Schnees kommen die potentiellen Schnee-
schmelzraten nicht direkt zum Abfluss. Das freie Wasser aus dem Schmelzvorgang sowie
aus Regenniederschligen auf die Schneedecke wird zundchst iiberwiegend in der Schnee-
decke gespeichert und verdndert dabei die Struktur des Schnees. Dabei steigt der Anteil des
flilssigen Wassers am gesamten Wasserdquivalent des Schnees auf Kosten des gefrorenen
Anteils. Bei dieser Metamorphose steigt die Lagerungsdichte des Schnees an.

Eine Abgabe von Wasser aus der Schneedecke erfolgt im gréBeren Umfang erst nach der
Uberschreitung eines Grenzwertes der Lagerungsdichte der Schneedecke. Diese Wasser-
abgabe wird als aktuelle Schneeschmelze bezeichnet. Fiir die Ermittlung der aktuellen
Schneeschmelze ist somit die Berechnung des Gehaltes von fliissigen Wasser innerhalb der
Schneedecke erforderlich. Hierzu wird in LARSIM das vereinfachte Snow compaction-Ver-
fahren nach Bertle (beschrieben von KNAUF 1980: 110-124) verwendet. Bei diesem Verfah-
ren wird davon ausgegangen, dass sich die Schneedecke im isothermen Beharrungszustand
von {} °C befindet. Grundlage zur Berechnung der Lagerungsdichte des Schnees ist ein
empirischer Zusammenhang zwischen der Abnahme der anfinglichen Schneehdhe und der
Menge des zugefiihrten freien Wassers, der durch folgende Gleichung gegeben ist:

P,=1474 - 0,474 - P, (3.5)
mit:
Py kA Schneehthe in Prozent der Ausgangshhe
Py  [%] gesamtes akkumuliertes Wasserdquivalent in Prozent des gefrore-

nen Wasserdquivalents

Mit dieser Beziehung, der potentiellen Schneeschmelzintensitét und dem gemessenen Re-
genniederschlag, kann eine Wassergehalt-Schneehthen Berechnung durchgefiihrt werden.
Der Grenzwert fiir die Lagerungsdichte des Trockenschnees (gefrorener Wasseranteil in der
Schneedecke) wird dabei nach folgender Gleichung bestimmt:

PT .. = 0,678 - (PT, + 0,474 - PD, ) (3.6)
mit:
PT,.. [%] Hochstwert fiir die Trockenschneedichte in der nassen Schnee-
decke
PT, [%] Trockenschneedichte vor Beginn der Schneedeckensetzung
PD.; [%0] Schwellenwert der Lagerungsdichte, ab der eine Wasserabgabe

aus der Schneedecke einsetzt. Wertebereich nach KNAUF (1980:
113) zwischen 40% bis 45%. In LARSIM: 42%.
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Sofern die berechnete Lagerungsdichte des Schnees den Schwellenwert PD, , erreicht, wird
weiter hinzu kommendes fliissiges Wasser aus der potentiellen Schneeschmelze bzw. Regen-
niederschlag aus der Schneedecke abgegeben (aktuelle Schneeschmelze).

Aufler den hier beschriebenen Ansétzen zur Schneemodellierung wurden von BREMICKER &
LupwiG (1990), noch weitere, unterschiedlich komplexe Schneeschmelzmodelle in eine
Vorlauferversion von LARSIM implementiert.

3.1.3 Bodenspeicher

Der Bodenspeicher tibt einen entscheidenden Einfluss auf den Wasserhaushalt aus, da er das
aus Regen bzw. aus der Schneeschmelze stammende Wasser speichern und somit fiir die
Evapotranspiration wieder zur Verfiigung stellen kann. Beim Fehlen eines Bodenspeichers
(z.B. auf Seecberfldchen oder auf versiegelten Flichen) gelangt ein wesentlich gréfierer
Anteil des Niederschlages zum Abfluss (Kap. 3.1.4). Im Bodenspeicher findet eine Auf-
teilung des Niederschlages in die verschiedenen Abflusskomponenten (Direktabfluss,
Interflow und Grundwasserabfluss) statt. Somit nimmt der Boden eine entscheidende Rolle
als Regel- und Verteilersystem in der Abflussbildung ein (LEIBUNDGUT & UHLENBROOK
1997).

Fiir die Simulation des Bodenspeichers wurde das Xinanjiang-Modell verwendet, das von R.
J. Zhao entwickelt wurde (ZHAO 1977). Das Modell wurde in einer modifizierten Form ein-
gesetzt (DUMENIL & TODINI 1992 und DKZR 1994 79-82), um die Entleerung des Boden-
wasserspeichers besser zu berticksichtigen, Der Wasserinhalt im Boden wird im Xinanjiang-
Modell iiber folgende Bilanzierung aus dem Niederschlagsdargebot (bzw. der Schnee-
schmelze), dem Wasserentzug durch die Evapotranspiration sowie der Abflussbildung
berechnet (Formel 3.7 und Abb. 3.3):

Wylt+1) = Wyl) + P() - E (9 - QS,(0 - OS(H - OSgl)  (3.)
mit:
Wo(t) [mm] Fiillung des Bodenspeichers zum Zeitpunkt t
P(t) [mm] Wasser aus Niederschlag oder Schneeschmelze
E () [mm] Aktuelle Evapotranspiration (Formel 3.2)
QSL(t) [mm] Abflussbildung tiber wassergeséttigten Anteilen der Bodenfliche
(Formeln 3.9 und 3.10), hin zum Gebietsspeicher fiir Direktab-
fluss (Kap. 3.1.6)
QS(t) {mm] Wasserabgabe des Bodenspeichers durch laterale Drainage (For-
mel 3.11) zum Gebietsspeicher fiir Interflow (Kap. 3.1.6)
QS4(t) [mm] Wasserabgabe des Bodenspeichers durch vertikale Perkolation

(Formel 3.12) zum Gebietsspeicher fiir Grundwasser (Kap. 3.1.6)
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Verdunstung Niederschlag / Schneeschmeize

— Oberflachen- bzw.
Wm Direktabflul (QS )

—p oberer -

Wz ==~ ————

Bodenspeicher B Interflow

@)

Wb —— unterer —

- T LT
l

Grundwasser- bzw. Basisabflul? (QSG )

Wm = maximale Fillung des Bodenspeichers
Wz = Schwellenwert flir den Wasserinhalt im mittleren Bodenspeicher
Wb = nicht zu entwassernder Anteil des Bodenwassers

Abb. 3.3 Schematische Darstellung des Bodenwasserhaushaltsmodells
(nach FACKEL 1997, verdndert)

Das Xinanjiang-Verfahren in der vorgestellten Version beriicksichtigt, dass ein hoherer
Anteil des auf den Boden fallenden Niederschlages (bzw. Wasser aus der Schneeschmelze)
oberflaichennah abflieft bei zunehmendem Anteil von wassergesittigten Bdden im
Einzugsgebict sowie bei hohen gegeniiber niedrigeren Niederschlagsintensitéten.

Ein Grundgedanke des Verfahrens ist die Annahme, dass aus der Integration der lokalen
Bodenwasserspeicher iiber das betrachtete Einzugsgebiet eine gesamte Kapazitit des Boden-
wasserspeichers resultiert. Der Anteil der wassergesittigten Boden an der gesamten Boden-
fliche im Einzugsgebiet s/S wird dabei als Funktion der mittleren Wasserséttigung der
Boden im Einzugsgebiet und eines Parameters b angesehen. Diese Beziehung wird als
Bodenfeuchie-Sdattigungsfldchenfunition bezeichnet.
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Formel 3.8 beschreibt diesen Zusammenhang zwischen der mittleren Wassersittigung der
Bdden im Einzugsgebiet und dem Flidchenanteil der wassergesittigten Béden (DKZR 1994):

mit:

s/S

w.) ?
R [ g (3.8)
S w.,
[Y6] Anteil der wassergesittigten Boden an der gesamten Bodenfldche
des Einzugsgebietes
[mm] aktuelle Fiillung des Bodenspeichers
[mm] maximaler Wasserinhalt im gesamten Bodenspeicher
(-] Formparameter der Bodenfeuchte-Séttigungstldchenfunktion

(Regionalisierung des Parameters b siche Kap. 3.3.1)

Die Abhiingigkeit der Bodenfeuchte-Sattigungsflachenfunktion von der GroBenordnung des
Parameters b ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Die Graphik zeigt, dass sich nach Formel 3.8
mit relativ kleinen Werten des Parameters b (z.B. 0,1) erst bei einem nahezu gefiillten
Bodenwasserspeicher nennenswerte Anteile an Sattigungsflichen im Einzugsgebiet bilden.
Bei relativ groflen Werten fiir b (z.B. b gréfer als 1,0) ergeben sich hingegen auch schon bei
geringeren Fiillungen des Bodenwasserspeichers grofiere Anteile von Sittigungsfldchen im
Einzugsgebiet. Fiir den Parameter b der Bodenfeuchte-Sittigungsflichenfunktion liegen
verschiedene Regionalisierungsansitze vor, die z.T. in Kapitel 3.3.1 beschrieben sind.

Anteil der wassergeséttigten Flachen am gesamten Einzugsgebiet

1.00 [

0.75
0.50

0.25

Abb. 3.4

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Anteil des aktuellen Wassergehaltes im Boden zum maximalen Wasserinhalt

Auswirkung des Formparameters b auf den Verlauf der Bodenfeuchte-
Sattigungsfliichenfunktion
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Der Abfluss von den wassergesittigten Flichenanteilen des Bodenspeichers wird dabei wie
folgt berechnet:

QS, = P - (W _-W,)

fiir
(3.9)
w. )t
e o o P gundP W, > W,
w, (1+b) W,
bzw.
W 1 b+
QS, = P - (W,-Wy)+W,, |[1-—2 |27 | P __
w, (b+1) W,
fiir (3.10)
1
1-% b1 P
w., (1+b) W
mit:
QS, [mm] Abflussbildung tiber den wassergesittigten Flichenanteilen des
Bodenspeichers ("surface runoff™)
P [mm] Niederschlag im Berechnungszeitschritt
W, [mm] Fillung des Bodenspeichers zu Beginn des Berechnungszeit-
schrittes
W, [mm] Maximaler Wasserinhalt im gesamten Bodenspeicher
b [-] Formparameter der Bodenfeuchte-Sattigungsflachenfunktion,

(Regionalisierung des Parameters b siche Kap. 3.3.1)
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Die Wasserabgabe des Bodenspeichers durch laterale Drainage berechnet sich nach DKRZ

(1994):
QSI =D min
mit:
QS;  [mm]
Dmin [mm/d]
W, [mm]
W,  [mm]
At [d]
Dy [mm/d]
W,  [mm]
Wy [mm]
c (-]

nin

W, "
—TDW—At fur WB<W0<WZ

m

bzw.

w,-w, ¢ .
— + (Do Do) Wm W, At fiir Wa,zWZ
bzw.
QS, =0 fir W, <W, G.11)

Wasserabgabe aus dem Bodenspeicher durch laterale Drainage
("drainage loss") in den Gebietsspeicher fiir Interflow (Kap. 3.1.6)

Drainage (Entleerung) des Bodenspeichers bei Fiilllung W,, még-
licher Eichparameter in LARSIM

Fillung des Bodenspeichers, Beginn des Berechnungszeitschrittes
Maximaler Wasserinhalt im gesamten Bodenspeicher
Berechnungszeitschritt

Maximale Drainage (Entleerung) des Bodenspeichers bei Fiillung
W.,,, moglicher Eichparameter in LARSIM

Schwellenwert fiir den Wasserinhalt im mittleren Bodenspeicher,
mdoglicher Eichparameter in LARSIM

Schwellenwert {iir den Wasserinhalt im tiefen Bodenspeicher. In
LARSIM ist W, = 0,05 « W, (entsprechend DKRZ 1994: 82)

Parameter. In LARSIM ist ¢ = 1,5 (DKRZ 1994: §2)

Der Schwellenwert Wy, fiir den Wasserinhalt im tiefen Bodenspeicher sowie der Parameter
¢ werden in LARSIM entsprechend den Annahmen im Atmosphérenmodell REMO (vgl.
DKRZ 1994) gesetzt, um so die beabsichtigte Koppelung zwischen dem Hydrologie- und
dem Atmosphirenmodell vorzubereiten.
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Die Wasserabgabe des Bodenspeichers durch vertikale Perkolation berechnet sich nach

DKRZ (1994):
mit:
QS;  [mm]
W, [mm]
Wy [mm]
p [1/d]
At [d]

QS; =0 fiir W, < W,

bzw. (3.12)

QS; = B (W,-W,) At fiir W,> W,

Wasserabgabe aus dem Bodenspeicher durch vertikale Perkolati-
on ("percolation loss") im Berechnungszeitschritt in den
Gebietsspeicher fiir Grundwasser (Kap. 3.1.6)

Fiillung des Bodenspeichers zum Beginn des Berechnungszeit-
schrittes

Schwellenwert des Wasserinhaltes im tiefen Bodenspeicher. In
LARSIM ist Wy = 0,05 « W (entsprechend DKRZ 1994)

Drainageindex tiefer Bodenspeicher, Kalibrierungsparameter in
LARSIM

Berechnungszeitschritt

In LARSIM wurde bei der Koppelung zwischen Bodenmodell und Grundwasserspeicher -
noch zusitzlich die Moglichkeit eines kapillaren Aufstieges vom Grundwasser in den
Bodenspeicher berticksichtigt. Ein solcher Aufstieg kann erfolgen, wenn das Matrixpotential
oberhalb der Grundwasseroberfldche niedriger ist, als es dem Gleichgewicht mit dem freien
Wasserspiegel (Grund- oder Stauwasser) entspricht (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984:

167).

Dieser kapillare Aufsteig wird in LARSIM {iber eine stark vereinfachende Annahme model-
liert, da die erforderlichen Systemdaten fiir eine detailliertere Berechnung (z.B. Poren-
groBenverteilung) fiir groBe Gebiete in der Regel nicht flichendeckend vorliegen. Die in
LARSIM verwendete Arbeitsgleichung lautet:

w, - W,
Qup = —%£— - QMAX,,, fiir W, < W,

und (3.13)

Qup =0 fir W,>Ww,
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Quap [mm/d] kapillarer Aufstieg vom Grundwasserspeicher in den Boden-
wasserspeicher
W, [mm] Schwellenwert fiir den Wasserinhalt im Bodenspeicher, bei

dessen Unterschreitung der kapillare Aufstieg aus dem
Grundwasser einsetzt (in LARSIM: W, = 0,1« W __)

W, [mm] aktueller Inhalt des Bodenfeuchtespeichers

QMAX,,, [mm/d] Maximale kapillare Aufstiegsrate vom Grundwasserspeicher in
den Bodenwasserspeicher (bei vollstindig entleertem Boden-
speicher)

Die Gréflenordnung des kapillaren Aufstiegs vom Grundwasserspeicher in den Bodenwas-
serspeicher wird in einem Beispiel von BENECKE (1996: 393) bei einem Flurabstand von 60
cm fiir toniges Substrat mit 2 mm/d angegeben, fiir Feinsand mit 5 mm/d.

3.14 Hydrologische Modellbausteine fiir spezielle Landoberfliichen

3.1.4.1 Hydrologische Modellbausteine fiir Wasseroberfliichen

Fiir die im Systemdatensatz definierten Wasseroberfldchen wird in LARSIM keine Schnee-
modellierung vorgenommen, d.h. es wird immer von unvereisten Wasseroberflichen ausge-
gangen, die ggf. fallenden Schnee sofort aufschmelzen. Der auf Wasseroberflichen fallende
Niederschlag wird dem Gebietsspeicher fiir Direktabfluss (Kap. 3.1.6) zugeleitet, eine
Modellierung eines Bodenwasserhaushaltes findet nicht statt.

Die Verdunstung von Wasseroberflichen (Seen und FlieBgewisser) wird ab LARSIM
Version 7/99 nach der Beziehung von PENMAN (1948), zitiert in DvwWK (1996), nach folgen-
der Beziehung berechnet;

A - % - F (V) - (e.-€)

3.14
£ - (3.14)
A+y
mit
E, [mm/d] Verdunstung des Wassers
A [hPa/°C] Steigung der Sittigungsdampfdruckkurve
Ry [W/m?] Nettostrahlung fiir Wasseroberfliche, s. Kap. 3.1.5
L [Wd/(m*mm)] Latente Verdunstungswirme des Wassers flir die Verdunstung
von I mm/Tag (= 28,5 Wd/(m*mm) fiir 15°C Wassertempera-
tur)
f(v) [-] Windfunktion des Dalton-Terms, 1t. DVWK (1996) fiir Neckar-
und Rheingebiet: 0,13 + 0,094 « Windgeschwindigkeit [m/s] in
2 m Hohe
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e, [hPa] Sattigungswasserdampfdruck bei Lufttemp. (2 m iiber Boden)
e [hPa] Wasserdampfdruck (2 m iiber Boden)
vy [hPa/°C] Psychrometerkonstante (= 0,66 fiir Temperaturen in °C)

In der LARSIM-Systemdatei wird bei der Angabe der Landnutzung - wic beispielsweise
auch in Fernerkundungsdaten - nicht unterschieden, ob die Wasserfldchen Seeflichen oder
Fliefgewisser sind. Deshalb wird in LARSIM das verdunstete Wasser der Wasserober-
flachen im Teilgebiet dem FlieBgewdsser am Auslass des jeweiligen Teilgebietes entnom-
men. Damit wird vereinfacht angenommen, dass zwischen den ggf. vorhandenen Seen und
FlieBgewdssern im Teilgebiet ein Wasseraustausch stattfindet.

Da in den tiblicherweise verfiigharen Landnutzungsdatensiitzen kleinere FlieBgewisser meist
nicht erfasst sind, besteht in LARSIM optional die Moglichkeit, die Wasseroberflichen des
im Systemdatensatz definierten Gewissernetzes zusiitzlich zu beriicksichtigen. Bei dieser
Berechnungsoption werden die Wasseroberflichen der im Systemdatensatz erfassten
Gewiisserteilstrecken, die eine Sohlbreite groBer als 5 Meter aufweisen, ermittelt,

Anschlielend wird fiir jedes Teilgebiet als Fliachenanteil der freien Wasseroberflichen der
groflere Wert der entsprechenden Angabe im Landnutzungsdatensatz bzw. des fiir die
Gewisserteilstrecke ermittelten Wertes zugewiesen. Durch diese Vorgehensweise wird ver-
mieden, dass breite FlieBgewisser doppelt erfasst werden bzw. dass Seeflichen nicht
beriicksichtigt werden.

Damit den Wasseroberfldchen die o.g. Berechnungsverfahren zugeordnet werden, ist in der
LARSIM-Systemdatei das Schliisselwort "Wasser" flr die entsprechende Landnutzungs-
klasse zu vereinbaren. Bei einer Vereinbarung eines anderen Schliisselwortes (z.B. "water")
wiirde z.B. ansonsten die Schneemodellierung auch fiir die Flichenanteile mit Wasser
durchgefiithrt werden.

3.1.4.2 Hydrologische Modellbausteine fiir bebaute Fliichen

Bebaute Flachen werden in LARSIM zundchst in unterschiedliche Landnutzungsklassen
aufgegliedert, fiir die dann die vertikalen Wasserbewegungen jeweils getrennt berechnet
werden. Diese Aufgliederung wird, entsprechend den Schhisselwdrtern in der LARSIM-
Systemdatei wie folgt programmintern vorgenommen:

Siedlung = 35% versiegelt, 45% Wiese, 20% Mischwald
Siedlung, dicht = 50% versiegelt, 35% Wiese, 15% Mischwald
Siedlung, locker =  30% versiegelt, 50% Wiese, 20% Mischwald
versiegelt = 100% versiegelt

Fir die versiegelten Flidchen wird bei der Verdunstungsmodellierung lediglich die Interzepti-
on sowie die Interzeptionsverdunstung berechnet, die Berechnung der Transpiration entfillt
hingegen. Der verbleibende abflusswirksame Niederschlag wird dem Direktabfluss zu-
geleitet, eine Modellierung eines Bodenwasserhaushaltes sowie ggf. ein kapillarer Aufstieg
vom Grund- zum Bodenwasser findet nicht statt,
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3.1.5 Evapotranspiration

Bei der Bilanzierung des landgebundenen Wasserhaushaltes stellt die Evapotranspiration
nach dem Niederschlag die wichtigste Komponente im Wasserkreislauf dar. Eine méglichst
prézise Beschreibung der hiermit verbundenen Prozesse ist damit Voraussetzung fiir die
Wasserhaushaltsmodellierung. Als Modell fiir die Berechnung der aktuellen Evapotran-
spiration wird in LARSIM das von MONTEITH (1979) hergeleitete Penman-Monteith-
Verfahren verwendet, welches in einer Vielzahl von Untersuchungen bei unterschiedlichen
meteorologischen Verhiltnissen und Skalen eine gute Nachbildung der tatsdchlichen
Verhiltnisse zeigte (z.B. BOUTEN 1995). In einer Bewertung des DvwK (1996: 112) wird
dem Penman-Monteith-Verfahren als einzigem von 19 untersuchten Verdunstungsmodellen
eine gute bis sehr gute Genauigkeit bei der Ermittlung der realen Verdunstung attestiert. Aus
diesem Grunde wurde davon ausgegangen, dass dieses Verdunstungsmodell fiir die meso-
skalige Wasserhaushaltsmodellierung hinreichend genau ist.

Die theoretischen Grundlagen dieses Verfahrens sind in die folgenden fiinf Bereiche unter-
gliedert:

Grundgleichungen zur Berechnung der Evapotranspiration

Strahlungsbilanz

Bodenwirmestrom

Aerodynamischer Widerstand

Oberflichenwiderstand unter Beriicksichtigung der Bodenfeuchte

Mit Hilfe der Penman-Monteith-Gleichung lisst sich die potentielle und aktuelle Evapotran-
spiration berechnen, wobei die aktuelle Evapotranspiration aus der Kopplung des Boden-
wassergehaltes mit dem Gesamt-Oberflichenwiderstand resultiert.

Die Gleichung bezieht sich auf Pflanzen mit trockenen Blattoberfldchen; bei nassen Blatt-
oberflachen (der Inhalt des Interzeptionsspeichers ist grofler als Null) wird zusétzlich die
Interzeptionsverdunstung (s. Formel 3.2) mit beriicksichtigt.

Da die direkte Messung einiger Gleichungsgréflen nicht moglich ist, wird zur Parame-
trisierung das Berechnungsschema von MORECS (Meteorological Office Rainfall and
Evaporation Calculation System) des Britischen Wetterdienstes (THOMPSON et al. 1981) ver-
wendet. Sofern nicht anders erwihnt, entsprechen die in den folgenden Unterkapiteln
zusammengestellten Berechnungsansétze dem MORECS-Schema.

3.1.5.1 Grundgleichung zur Berechnung der Evapotranspiration

Die Grundgleichung des Berechnungsverfahrens von Penman-Monteith geht von folgender
Beziehung aus (THOMPSON et al. 1981: 15):

_A(RyG) +pc,(ee)r,C
A+ y(1+r ir) C

AE

(3.15)
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Hierbei ist:

und:

mit:

°© Qo ® > o>

©

scr

kgl
[kg/(m® )]
[hPa/°C]
(W]
[W/m?]
fkg/m’]

1 /(kg °K)]

[hPa)

[hPa]
[hPa/°C]
[s/m]
[s/m]

[-]

[W/(m” °K*)]

[°C]

b'r,
cC=1:+ (3.16)
pc,
w
b/ = 4ec (273.15+T__ ) = 6 o (3.17)

Latente Verdunstungswirme (= 2.465.000 J/kg)
Verdunstungsrate des Wassers ("rate of water loss™)
Steigung der Sittigungsdampfdruckkurve
Nettostrahlung fiir Bodenoberfldche mit T,
Bodenwirmestrom

Luftdichte (2 m iiber Boden)

Spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck
(=1005 J /(kg °K))

Sattigungswasserdampfdruck bei Lufttemperatur (2 m iiber Bo-
den), Formel 3.48

Wasserdampfdruck (2 m tiber Boden), s. Formel 3.49
Psychrometerkonstante (= 0,66 fiir Temperaturen in °C)
Gesamt-Oberflichenwiderstand

aerodynamischer Widerstand fiir Warme- und Wasserdampftrans-
port

Emissivitdt der Oberfliche
Stefan-Boltzmann-Konstante (= 5,67-10° W/(m? °K*))

gemessene Lufttemperatur (2 m iiber Boden)

Die in Formel 3.15 eingehende Luftdichte p wird in LARSIM nach den vom Deutschen Wet-
terdienst (DWD 1987) beschriebenen Beziehungen aus dem Luftdruck und dem Mischungs-
verhiltnis von Wasserdampf und trockener Luft berechnet. Die aktuelle Evapotranspiration
berechnet sich aus Formel 3.15 mit:

25



E, = - 3.18
a o (3.18)
mit:
E, [mm/d] Altuelle Evapotranspiration
E [kg/(m?* 8)] Verdunstungsrate des Wassers ("rate of water loss", Formel 3.15)
F, [s/d] Umrechnungsfaktor von [m/s} auf [mm/d] (=8.64:107)
P, [kg/m’] Dichte von Wasser (= 999.9 kg/m?)

3.1.5.2 Strahlungsbilanz

Die Strahlungsbilanz an der Bodenoberfliche wird aus der Summe von kurz- und langwel-
liger Strahlungsbilanz berechnet:

Rye = Rys + Ry, (3.19)
mit:
Rz [Wm] Strahlungsbilanz fiir die Bodenoberfliche
R,y [W/m?] Kurzwellige Strahlungsbilanz an der Bodenoberflache
Ry [Wm] Langwellige Strahlungsbilanz an der Bodenoberf{liche

Die Berechnung der kurzwelligen Strahiungsbilanz wird aufgrund der gemessenen Sonnen-
scheindauer vorgenommen:

Rys = (1-a) R, (3.20)
wobei:
R.-R bn
¢c=Ra| Nja~—0 + ¢ (1-n) (3.21)
mit:
Rys [W/m? Kurzwellige Strahlungsbilanz an der Bodenoberfliche
(V] [-1 Albedo (s. Tabelle 3.4)
Re [W/m?] Globalstrahlung an der Bodenoberfliche
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R, [W/m?] Sonnenstrahlung an der Atmosphirenobergrenze (Formel 3.22)

[-] empirischer Parameter (= 0,24)
(-] empirischer Parameter (= 0,55 im Sommer, 0,50 im Winter)
n [h] gemessene Sonnenscheindauer am Tag (Dauer des wolkenfreien
Himmels am Tag)
N [h] Zeitdauer von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang (Formel 3.23)
C [-] empirischer Parameter (= 0,15)
n [-] (0 fiir Tage ohne direkte Sonnenstrahlung, sonst 1)

Die bei der kurzwelligen Strahlungsbilanz eingehende Albedo wird nach Landnutzungen
und Jahreszeiten aufgeschliisselt. Dic in LARSIM zu verwendenden Werte der Albedo sind
als Systemdaten in einer Datei vorzugeben. Die im Wasserhaushaltsmodell Neckar verwen-
deten monatlichen Werte der Albedo sind in Tabelle 3.4 zusammengestellt. Die Werte
wurden anhand der Literaturangaben von THOMPSON et al. (1981) und DVWK (1996) zu-
sammengestellt. Albedowerte fiir Landnutzungsklassen ohne verfiigbare Literaturangaben
wurden vom Autor geschiitzt. Sofern genauer ermittelte Angaben zur Albedo vorliegen,
kénnen diese in den Systemdatensatz von LARSIM eingearbeitet werden.

Tab. 3.4 Jahreszeitliche Werte der Albedo unterschiedlicher Landnutzungen im
Wasserhaushaltsmodell Neckar

Albedo [%] fur kurzwellige Strahlung
Marz; Apr. Mai ;Juni Juli éAug. iSep. i Okt. iNov. i Dez.
L 10 10

Landnutzung

Wasser

*Mittelwert fur verschiedene Anbausorten
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Die Sonnenstrahlung an der Atmospharenobergrenze wird im MORECS-Schema ermittelt

nach der Formel 3.22:

R, - SOL

mit:

[W/m®]
[W/m?]
[h]
[Grad]

i i
N sin & sin ¢ + 12 os 5 cos P (Sin1_21 - sin1—22]] (3.22)

m

Sonnenstrahlung an der Atmosphérenobergrenze

Solarkonstante

Zeitdauer von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang (Formel 3.23)
Deklination der Sonne = 0,41 cos (2x (d-172) / 365)

d = Tagesnummer (1. Januar = 1)}

Geographische Breite

Zeitpunkt Sonnenaufgang

Zeitpunkt Sonnenuntergang

Der Zeitpunkt von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang sowie die Tageslange berechnet
sich dabei nach THOMPSON et al. (1981: 15):

t = 12 arc cos

L1
mit:

N [hj

t; [h]

t; [h]

o [Grad]

0 [Grad]

Nztz_t1

wobei (3.23)

0,0145
cos & cos ¢

tan & tan @ + und t, =24 h -t

Zeitdauer von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang
Zeitpunkt Sonnenaufgang

Zeitpunkt Sonnenuntergang

Deklination der Sonne = 0,41 cos 2w (d-172) / 365)
d = Tagesnummer (1. Januar = 1)

Geographische Breite
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Die langwellige Strahlungsbilanz wird nach dem MORECS-Ansatz iiber folgende Bezie-
hung berechnet (THOMPSON et al. 1981: 17-18):

1
e —_
RNL =0 K:cr 1;28 Seri 7 € 0,2 + 0!8£ (324)
KSCF N
mit:
R, [W/m?] Langwellige Strahlungsbilanz an der Bodenoberfliche
G [W/(m® °K*)]  Stefan-Boltzmann-Konstante (= 5,67-10° W/(m? °K*)
e, fhPa] S#ttigungswasserdampfdruck bei Lufttemperatur, Formel 3.48
K., [°K] gemessene Lufttemperatur (2 m iiber Boden)
£ [-] Emisstvitét (= 0,95)
n fh] gemessene Sonnenscheindaver am Tag (Dauer des wolkenfreien
Himmel am Tag)
N [h] Zeitdauer von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang (Formel 3.23)

3.1.5.3 Bodenwiirmestrom

Da genaue Daten iber Temperaturmessungen in unterschiedlichen Bodentiefen und Wirme-
kapazititen der verschiedenen Bodenarten nicht vorliegen, ist eine genaue Berechnung des
Bodenwirmestromes nicht moéglich. Die in MORECS vorliegende Parametrisierung beruht
auf einer getrennten Berechnung des Bodenwirmestromes fiir Tag und Nacht und einem
Monatsmittel der Bodenwirmespeicherung, das fiir GroBbritannien giiltig ist.

Fir den Bodenwérmestrom am Tag gilt:

Gy=-C, Ry + ——— (3.25)
t, -
mit:

G, [W/m? Bodenwirmestrom am Tag

C. [-] Koeffizient (0,3 fiir unbewachsenen Boden, = 0,2 fiir grasbedeck-
te Oberfliache und 0,3 - 0,03 LAI (Tab. 3.3) fiir vegetationsbe-
deckte Oberfliche)

Ry  [W/m?] Netto-Bilanz der langwelligen Strahlung (Formel 3.24)

o [-1 Albedo (s. Tabelle 3.4)
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R¢ [W/m?] Globalstrahlung an der Bodenoberfliche (Formel 3.21)
t, [h] Zeitpunkt Sonnenuntergang
t, [h] Zeitpunkt Sonnenaufgang

Fiir den Bodenwirmestrom in der Nacht gilt:

G, = P (t22t1t1) € (3.26)
mit:

G, [Wm] Bodenwirmestrom in der Nacht

P [Wh/m?] Mittlere tigl. Wirmespeicherung im Boden (tabellierte Werte in
MORECS: Jan. bis Dez: -137, -75, 30, 167, 236, 252, 213, 69,
-85, -206, -256, -206)

i, [h] Zeitpunkt Sonnenuntergang

1 [h] Zeitpunkt Sonnenaufgang

Gy, [W/m¥] Bodenwirmestrom am Tag

3.1.5.4 Aerodynamischer Widerstand

Der aerodynamische Widerstand fiir den Wirme- und Wasserdampftransport wird iiber
getrennte Ansétze fitr Landnutzungen mit effektiven Bestandshéhen iiber bzw. unter 10 m
berechnet. Die effektive (d.h. fiir den aerodynamischen Widerstand wirksame) Bestandshéhe
bei Laubwald wird dabei fiir Monate ohne volle Blattausbildung gegeniiber der tatsichlichen
Bestandshohe reduziert.

Fiir Bestandshohen unter 10 m bzw. Laubwiilder in der Vegetationsruhezeit wird der aero-
dynamische Widerstand berechnet zu (THOMPSON et al. 1981: 20):

2
r, = 825 [In [ﬂ] J (3.27)

mit:
1, [s/m] aerodynamischer Widerstand fiir Warme- und Wasserdampfirans-
port
U, 0 [m/s] gemessene Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe
Zy [m] Rauhigkeitsldnge der Oberflache (= 0,1 + Bestandshéhe)
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Fiir effektive Bestandshshen gréBBer gleich 10 m wird der aerodynamischer Widerstand iiber
folgende Beziehung berechnet (THOMPSON et al. 1981: 21):

Fy = 24 (3.28)
Um0
mit
I, [s/m] aerodynamischer Widerstand fiir Warme- und Wasserdampftrans-
port
Up o 1M/S] gemessene Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe (Messwerte der

nichstgelegenen Klimastation)

Die in LARSIM zu verwendenden Werte der effektiven Bestandshthen sind als Systemdaten
in einer Datei vorzugeben. Beim Wasserhaushaltsmodell Neckar wurde von den in Tabelle
3.5 zusammengestellten effektiven Bestandshthen ausgegangen.

Tab. 3.5 Jahreszeitliche Werte der effektiven Bestandshiéhen im Wasserhaushalts-
modell Neckar

Effektive (fur den aerodynamischen Widerstand wirksame)

Landnutzung Bestandshéhe [m]
Jan. } Feb. } Mérz Apr. Mai | Juni | Jul Aug Sep.é Okt. Nov. { Dez.
siedlung, dicht 103 10§10 10 10: 10} 10: 10 10 10 | 10} 10

5i5i5i5¢i5
201 101 05i .05
1811511007

...............

90 40: 20 15

05 ,05: 05,05

10 10 ....... 1 .0 - - .

: i 05; ,05: ,05 05 ,05 ,05
* Mittelwert fiir verschiedene Anbausorten

Wasser
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3.1.5.5 Oberflichenwiderstand unter Beriicksichtigung der Bodenfeuchte

Die in LARSIM zu verwendenden Werte des Oberflichenwiderstandes sind als Systemdaten
in einer Datei vorzugeben. Beim Wasserhaushaltsmodell Neckar wurde von den in Tabelle
3.6 zusammengestellten Stomatawiderstinden ausgegangen. Diese Werte wurden den An-
gaben von THOMPSON et al. (1981) entnommen bzw. fiir die dort nicht enthaltenen Land-
nutzungsklassen geschétzt,

Tab. 3.6  Oberfliichen- bzw. Stomatawiderstinde fiir verschiedene Landnutzungs-

kategorien
Tageswerte des Stomatawiderstandes {s/m]
Landnutzung bei guter Wasserversorgung
Jan. {Feb. iMarz: Apr. | Mai {Juni i Juli jAug. Sep. | Okt. iNov. iDez.
versiegelt {Oberflachenwiderstand 500 ganzjghrig)

Wasser . . 0 ganzjahrig

* Mittelwert fur verschiedene Anbausorten

Der Oberflichenwiderstand ist auBler vom Stomatawiderstand auch von anderen, z.T. land-
nutzungsspezifischen Finflussgrofen abhingig. Wichtigste Einflussgréfien dabei sind die
aktuelle Bodenfeuchte sowie die aktuelle Tages- bzw. Nachtlinge (Tag-/Nachtwerte des
Stomatawiderstandes). Fiir Boden ohne Vegetationsbedeckung wird der Oberflichenwider-
stand berechnet zu (THOMPSON et al. 1981: 29):

r, =100 = fiir nFk > 20 mm
m

(3.29)

100 x
= e Ffiir nFk < 20 mm

r
0 x+0,01 X,

32



Iy [s/m] Oberfldchenwiderstand fiir unbewachsenen Boden

nFk [mm)] nutzbare Feldkapazitit des Bodens

Xmax  LM] maximale Fiillung des Speichers fiir frei verfligbares Bodenwasser
(Formel 3.32)

X [mm] aktuelle Fiillung des Speichers fiir frei verfiighbares Bodenwasser

Bei der Berechnung des Oberflichenwiderstandes fiir Vegetation wird zunéchst von einem
durch die Bodenfeuchte unbeeinflussten Oberflichenwiderstand ausgegangen (Tab. 3.6).
Dieser unbeeinflusste Oberfldchenwiderstand wird fiir Nadelbdume noch um den Einfluss
der Lufttemperatur (Formel 3.30) und des Sattigungsdefizites (Formel 3.31) korrigiert:

s
rsco, Nadelbdume ~ 10°* "’; Tscr <-5°C
256 - 70 s o °
Fsco, Nadetbsume = '“-—+5) E 5 °C<T, <20 °C (3.30)
scr
s °
T'sco, Nadeibiume = 70 E Tscr >20 °C
mit:

feo |S/m] Oberflachenwiderstand der Pflanze bei guter Wasserversorgung

T. [°C] gemessene Lufttemperatur (in 2 m Héhe)

Der nach Formel 3.30 ermittelte Oberflichenwiderstand fiir Nadelbdume wird anschlieBend
zur Berticksichtigung des Sittigungsdefizites der Luft modifiziert tiber:

r, , Nadelba (69:0)
L sco, Nadelbdume ~ 2 (: iO?;r;;e) de < 20 hPa
(3.31)
rsco, Nadelbdume ~ 10 "5; e > 20 hPa
mit:
T, |S/m] Oberflichenwiderstand der Pflanze bei guter Wasserversorgung
oe [hPa] Sattigungsdampfdruckdefizit der Luft
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Um den Einfluss der Bodenfeuchte auf den Oberflichenwiderstand von Vegetation nachzu-
bilden, wird im MORECS-Modell angenommen, dass dieser Oberflichenwiderstand deutlich
zunimmt, wenn die Fiillung des Bodenwasserspeichers geringer wird als 60% der Gesamt-
kapazitéit des Bodenspeichers. Somit wird angenommen, dass das gesamte Bodenwasser auf
zwei Speicher mit folgenden Kapazititen aufgeteilt ist:

und (3.32)

mit:
Y, [mm] maximale Fiillung des Speichers fiir gebundenes Bodenwasser
P, [-] Schwellenwert fiir den Anteil des flir Pflanzen gebundenen Bo-
denwassers an der nutzbaren Feldkapazitit (bei MORECS 0.60,
kann in LARSIM auch gebietsspezifisch angegeben werden)
nFk  [mm] nutzbare Feldkapazitit des Bodens
Kpax  Imm] maximale Fiillung des Speichers fiir frei verfligbares Bodenwasser

Das Wasser des einen Speichers ist fiir Pflanzen frei verfiigbar, wihrend das im zweiten
Speicher befindliche Wasser mit zunehmender Entleerung des Speichers fester gebunden ist.
Fine Entleerung des zweiten Speichers findet erst statt, wenn der erste Speicher bereits ent-
leert ist. Die aktuelle Fillung der jeweiligen Bodenspeicher berechnet sich zu:

x =max (W, - Y, 0
und (3.33)
y = min (Wo; Ymax)
mit:
X [mm] aktuelle Fullung des Speichers fiir freies Bodenwasser
W, [mm] aktuelle Fullung des Bodenspeichers (Formel 3.7)
Y, [mm] max. Fiillung des Speichers fiir gebundenes Bodenwasser
v [mm] aktuelle Fiillung des Speichers fiir gebundenes Bodenwasser
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Der Einfluss der Bodenfeuchte auf den Oberflichenwiderstand wird dann durch die folgende
Beziehung wiedergegeben:

r,=-r,|35[1- % +em{m2“m] (3.34)
Vimax y-1
mit:
fep  [8/m] Oberfldchenwiderstand der Pflanze unter Beriicksichtigung der
aktuellen Bodenfeuchte
T, [8/m] Oberflachenwiderstand der Pflanze bei guter Wasserversorgung
Yo [mm] maximale Fiillung des Speichers fiir gebundenes Bodenwasser
y [mm] aktuelle Fiilllung des Speichers fiir gebundenes Bodenwasser

Der Gesamt-Oberflichenwiderstand vegetationsbedeckter Landnutzungen am Tage setzt
sich aus der Summe der Widerstédnde fiir unbewachsenen Boden und fiir Vegetation zusam-
men (GRANT 1975). Fiir den Oberflachenwiderstand am Tag gili:

1  (1-A) A
- = T (3.35)
sT rscb rSS
wobei
A=07% (3.36)
mit:
I [s/m] Gesamt-Oberflichenwiderstand am Tag (Sonnenaufgang bis Son-
nenuntergang)
fe,  [8/m] Oberflichenwiderstand der Pflanze unter Beriicksichtigung der
aktuellen Bodenfeuchte
I [s/m] Oberflachenwiderstand fiir unbewachsenen Boden
A [-] Bedeckungsgrad des Bodens mit Vegetation
LAI [-] leaf area index, pflanzenspezifischer und jahreszeitlich variabler

Index fiir die Grofe der Blattoberflichen (Tab. 3.3)
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Fiir den Nachtwert, bei dem die Stomata geschlossen sind, lautet die Beziehung:

1 LAI

1
= + —
r,, 2500 r

S5

(3.37)

mit:
en [s/m] Gesamt-Oberflachenwiderstand in der Nacht
LAI [-] leaf area index (Tab. 3.3)
I, [s/m] Oberflichenwiderstand flir unbewachsenen Boden

Der zur Berechnung der Verdunstung auf Tageswertbasis verwendete Oberflichenwider-
stand fiir vegetationsbedeckte Bdden ergibt sich somit zu:

1 N 1 N 1
—=——+(1 ——] — (3.38)
ro 24r, 24) r,
mit:
T, [s/m] Gesamt-Oberflichenwiderstand, 24-Stundenwert
N [h] Zeitdauer von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang (Formel 3.23)
I [s/m] Gesamt-Oberfldchenwiderstand fiir den Tag (Sonnenaufgang bis
Sonnenuntergang)
T [s/m] Gesamt-Oberfldchenwiderstand fiir die Nacht

3.1.6 Abflusskonzentration im Einzugsgebiet

Bei den vorigen Betrachtungen wurde auf den vertikalen Wassertransport in der Schnee-,
Vegetations- und Bodenschicht eingegangen. Dabei wurde hergeleitet, wie sich die Wasser-
abgaben aus dem Bodenspeicher, getrennt nach Direktabfluss, Interflow und Grundwasser-
abfluss berechnen (Formel 3.7).

Im néchsten Schritt ist der laterale Transport dieser Abflusskomponenten innerhalb eines
Teileinzugsgebietes zu erfassen. Dieser laterale Transport in der Flache wird als Abflusskon-
zentration bezeichnet. In LARSIM kénnen die lateralen Transporte iiber verschiedene,
optional wihlbare Modellansitze nachgebildet werden. Bei den iiblichen Anwendungen wird
die Abflusskonzentration iiber das im Folgenden beschriebene Parallelspeichermodell nach-
gebildet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die vom Bodenwassermodell abgegebenen
Abflusskomponenten jeweils einem Gebietsspeicher fur Direktabfluss, Interflow bzw.
Grundwasser zufliefen. Diese Gebietsspeicher kénnen als obere bzw. tiefere Bodenschicht
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sowie als Grundwasserspeicher interpretiert werden. Die Gebietsspeicher werden jeweils als
Einzellinearspeicher behandelt. Die Wasserabgabe aus den jeweiligen Einzellinearspeichern
ist dabei proportional zu ihren Speicherinhalten:

1

Qg - Y
EL RK,, EL (3.39)

mit:

Q. [ms] Abfluss aus dem Einzellinearspeicher

EL [-] Index = D fiir Direktabfluss, I fiir Interflow und G fiir Grundwas-

serabfluss
RKg; [s] Riickhaltekonstante des Einzellinearspeichers (s. Kap. 3.3.2)
Vi [m’] Volumen (Speicherinhalt) im Einzellinearspeicher

Der Gebietsspeicher fiir Grundwasser weist dabei die grofite Riickhaltewirkung auf, der
Gebietsspeicher fiir den Direktabfluss die niedrigste. Die Riickhaltekonstanten der jeweili-
gen Finzellinearspeicher sind dabei in LARSIM mit einem Index fiir die FlieBzeit in den
Teileinzugsgebieten gekoppelt (Formel 3.57), um die Riickhaltewirkung des Einzugsgebietes
mit Gebietscharakteristiken (Gebietsform, Gefille) in Zusammenhang zu bringen. Die
Wasserabgabe aus den Teileinzugsgebieten zu den in LARSIM erfassten Gerinnestrecken ist
gleich der Summe der Abfliisse aus den drei Gebietsspeichern:

Qreg = Qp + Q + Qg (3.40)
mit:
Qrep  [m?/s] im Teileinzugsgebiet gebildeter Abfluss
Qp, [m/s] Abfluss aus dem Gebietsspeicher fiir Direktabfluss
Q [m*/s] Abfluss aus dem Gebietsspeicher fiir Interflow
Qs [m's] Abfluss aus dem Gebietsspeicher fiir Grundwasser

3.1.7 Translation und Retention im Gerinne

Nach dem lateralen Wassertransport aus der Einzugsgebietsfliche in das Gerinne, der als
flichenbezogener Prozess betrachtet wurde, ist durch das Wasserhaushaltsmodell der
Wassertransport im Gerinne zu beschreiben. Dabei wird im LARSIM die durch die Laufzeit
des Wassers im Gerinne bedingte Translation und die durch Ausuferungen bewirkte Reten-
tion im Gerinne beriicksichtigt. Andere gerinnebezogene Prozesse, wie beispielsweise eine
Interaktion zwischen Gerinne und Grundwasserkorper, werden in LARSIM hingegen ver-
nachldssigt.
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Die Berechnung von Translation und Retention im Gerinne wird in LARSIM in Abhéingig-
keit von der Gerinnegeometrie und den Rauhigkeitsverhéltnissen im Gerinne durchgefiihrt,
um so das Finflihren weiterer Eichparameter in das Wasserhaushaltsmodell zu vermeiden.
Um den Berechnungsaufwand dafiir einzugrenzen, werden bei dem in LARSIM verwende-
ten hydrologischen Ansatz einige vereinfachende Annahmen getroffen. So werden einheitli-
che geometrische Verhéltnisse innerhalb der betrachteten Gerinnestrecke vorausgesetzt, dic
durch ein Doppeltrapezprofil beschrieben werden. Weiterhin wird bei der Ermittlung der
Wasserstands-Durchfluss-Beziehung ein stationér gleichférmiger Abfluss angenommen. Das
hydrologische Verhalten der Gewésserteilstrecke kann dann durch einen Einzellinearspei-
cher beschrieben werden, dessen (variable) Speicherkonstante abhingig ist vom aktuellen
Wasserstand bzw. von Abfluss und FlieBgeschwindigkeit im Profil. Die Speicherkonstante
der Gewisserteilstrecke kann dabei als Schwerpunktlaufzeit einer Hochwasserwelle gedeutet
werden. Von WILLIAMS (1969) wird hierzu eine Arbeitsgleichung zur abfluss- bzw. wasser-
standsabhéingigen Ermittlung der Speicherkonstante gegeben:

gL'An,i. 3

" 3600 QzZ,,+QZ + QA

mit n aus: (3.41)

QZ _, + QZ,. + QA‘,-_1

Q, < 3 < Q.4
mit:
RK  [h] Speicherkonstante fur die Gewdsserteilstrecke
i [-] Index fiir den Berechnungszeitschritt
L [m] Lange der Gewdsserteilstrecke
A [m?] benetzter Querschnitt des Flussprofiles
n (-] Index fiir den Wasserstand im Gewésserprofil
QA [m’/s] Abfluss aus der Gewdsserteilstrecke
QZ [m'/s] Zufluss in die Gewisserteilstrecke

Der in Formel 3.41 verwendete benetzte Querschnitt des Flussprofiles wird unter Annahme
eines stationdr gleichférmigen Abflusses in der Gewisserteilstrecke nach der Beziehung von
Manning-Strickler (Formel 3.42) und den geometrischen Verhéltnissen eines Doppeltrapez-
profiles beschrieben:
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z 1
Q:A-EK-KS-(%]"-P (3.42)

stationir gleichférmiger Abfluss nach Manning-Strickler
benetzter Querschnitt des Flussprofiles

mégliche KalibrierungsgréBe in LARSIM zur Modifizierung der
Rauhigkeitsbeiwerte

Geschwindigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler
benetzter Umfang des Flussprofiles
Getille der Flussstrecke

Als Arbeitsgleichung zur Berechnung der Abflussverformung durch einen Einzellinearspei-
cher wird entsprechend dem Programm FGMOD folgende Beziehung verwendet:

mit:

QA

QZ

TA

[m%/s]
[-]
[m?/s]
[h]
[h]

QA,- = Qz, :
TA TA
RK; “RK. “RK 3.43
+ QZ, , "(1 - e RK") - e MK (343)
TA
_TA
+ QA4 *

Abfluss aus der Gewisserteilstrecke

Index fiir den Berechnungszeitschritt
Zufluss in die Gewdsserteilstrecke
Speicherkonstante der Gewasserteilstrecke

Berechnungszeitschritt

39



3.1.8 Seeretention

Grundlage des in LARSIM verwendeten Berechnungsverfahrens ist die Kontinuititsglei-
chung in der Form:

At
Vs ey = o> ' (stm + Qg gy - QAgy - QAsu+1)) + Vg (3.44)

mit:
Vs  [m'] Speicherinhalt im See (bzw. in der Talsperre)
QZ; [m'/s] Zufluss in den See
QA; [m¥/s] Abfluss aus dem See
At [s] Intervallinge des Berechnungszeitschritts

Bei gegebener Volumen-Abfluss-Kennlinie fiir den See bzw. die Talsperre wird iiber diese
Beziehung die Ganglinien fiir Seeinhalt und -abgabe iterativ aus der Zuflussganglinie
berechnet.

3.1.9 Talsperren, Riickhaltebecken und Flussverzweigungen

LARSIM enthilt umfangreiche Mdglichkeiten zur Beriicksichtigung von Einleitern, Fluss-
verzweigungen und Ausleitungen sowie zur Nachbildung gesteuerter Riickhaltebecken und
Talsperren.

3.1.9.1 Riickhaltebecken mit konstanten Regelabfluss

Die Berechnung eines Riickhaltebeckens mit konstanten Regelabfluss erfolgt auf Basis
folgender, im Systemdatensatz von LARSIM anzugebender Kenndaten:

- gewohnlicher Hochwasserschutzraum
- konstanter Regelabfluss (bis Erreichen des gewthnlichen HW-Riickhalteraumes)
- Volumen-Abfluss-Kennlinie der Hochwasserentlastungsanlage

Bei den entsprechenden Vereinbarungen in der Steuerungsdatei wird der Abfluss aus dem
Riickhaltebecken, solange noch gewohnlicher HW-Riickhalteraum verfiigbar ist, auf einen
konstanten Regelabfluss reduziert. Erst nach Uberschreitung des gewhnlichen Hochwasser-
schutzraumes erfolgt zusétzlich ein Abfluss tiber die Hochwasserentlastung des Beckens.
Die Retention im auBlergewo6hnlichen HW-Riickhalteraum wird dabei iterativ {iber das
Verfahren der Seeretention berechnet.
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3.1.9.2 Steuerung eines Riickhaltebeckens auf einen Pegel im Unterwasser

Um eine entsprechende Steuerung mit LARSIM zu simulieren, miissen die Abfliisse aus
dem Einzugsgebiet zwischen Riickhaltebecken und Steuerpegel in gespeicherter Form
vorliegen. Diese sind zundchst in einem ersten Simulationslauf zu berechnen. AnschlieBend
kann in einem zweiten Lauf die gewiinschte Steuerung simuliert werden, wobei das Riick-
haltebecken so gesteuert wird, dass die Abgabe aus dem Riickhaltebecken plus der Summe
der Abflussganglinien aus dem Einzugsgebiet zwischen dem Riickhaltebecken und dem
Steuerpegel den vorgegebenen Regelabfluss am Steuerpegel nicht {iberschreitet.

Hiermit wird eine Steuerung mit konstanten Regelabfluss an einem Pegel flussabwiirts des
Riickhaltebeckens simuliert. Zu beachten ist dabei, dass bei einer solchen Steuerung in der
Praxis Regelungsverluste infolge von Wellenlaufzeiten, Messungenauigkeiten sowie Damp-
fungen in der Regelungselektronik aufireten. LARSIM berechnet somit also eine idealisterte
Steuerung.

3.1.9.3 Talsperren

Fiir die Simulation einer Talsperren-Steuerung in LARSIM sind folgende Kenndaten der
Talsperre im Systemdatensatz anzugeben:

Systemdaten
* Beckeninhaltslinie: Wasserstand [m+NN], Speicherinhalt [1000 m?]

* Kennlinie der HW-Entlastung: Wasserstand [m+NN], Abfluss {iber HW-Entlastung
[m’/s]

Betriebsvorschriften
+ Maximal zuldssige Absenkgeschwindigkeit pro Tag [em/Tag]
» Jahreszeitlicher Verlauf der Betriebs-Sollganglinie (Soll-Speicherinhalt pro Datum)
+ Maximal zuldssige Abgabe (Abfluss pro Datum)

3.1.9.4 Verzweigungen, Wasseraus- und -einleitungen

Ein Wasserhaushaltsmodell wie LARSIM simuliert in sich geschlossen den gesamten
Wasserhaushalt eines Einzugsgebietes. [n der Praxis kdnnen jedoch auch Fremdwasserein-
leitungen in Einzugsgebiete einen nennenswerten Anteil am Wasserhaushalt einnehmen, wie
dies etwa im Neckargebiet als Folge der Bodensee-Wasseriiberleitung der Fall ist. Solche
Wassereinleitungen konnen daher in LARSIM fiir jeden Knotenpunkt im Modellautbau
berticksichtigt werden. Es kénnen sowohl konstante wie auch zeitlich variable Einleitungen
erfasst werden. Weiterhin ist mit LARSIM eine Beriicksichtigung von Wasserausleitungen
sowie Flussverzweigungen mdéglich. Dabei sind fiir die Ausleitungs- bzw. Verzweigungs-
stellen Abflussschwellenwerte anzugeben, bei deren Uberschreitung ein vom Anwender zu
definierender Prozentsatz des Uberschreitungsabflusses ausgeleitet bzw. verzweigt wird.
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3.2 Umrechnung meteorologischer Messwerte

3.21 Korrektur des Niederschlagmessfehlers

Die Messung des Niederschlages ist systematischen Messfehlern unterworfen, die seit lan-
gem Gegenstand hydrometeorologischer Untersuchungen sind. Einen Uberblick hierzu wird
von SEVRUK (1989) gegeben. Diese Messf{ehler werden einerseits von der Bauart des Mess-
gerites, andererseits von den Aufstellungsbedingungen und den meteorologischen Faktoren
bestimmt. Die wichtigsten Fehlergréfen sind:

- Windfehler (bei Aufstellung des Niederschlagsmessers iiber dem Bodenniveau)
- Benetzungsverluste am Messgerit
- Verdunstungsverluste

Da der Niederschlag die bestimmende Eingangsgrife fiir die Modellierung des Wasserhaus-
haltes darstellt, enthilt LARSIM eine Korrektur des Messfehlers um diese drei wichtigsten
Einflussfaktoren. Zusétzlich ist in LARSIM ein Korrekturfaktor fiir die Umrechnung der
punktbezogenen Messdaten in Gebietsniederschlige enthalten. Die Korrekturen werden nach
folgenden Beziehungen durchgefiihrt:

Ng = (Nmess ’ KG)
(3.45)
N¢, ko = (‘NG - F wind) + Kyy
mit:

Ng  [mm] Gebietsniederschlag fiir ein Teileinzugsgebiet

Niess  [mm] mittels Thiessen- oder Rasterpunktverfahren (s. Kap. 3.2.3) aus
gemessenen Niederschlagsdaten rdumlich interpolierter Nieder-
schlagsmesswert

Ke [] Korrekturfaktor fiir die Umrechnung von gemessenen Nieder-
schldgen auf die Teilgebietsfliche. Dient z.B. zum Ausgleich,
wenn die mafigeblichen Stationen systematisch héhere Nieder-
schldge als die Umgebung aufweisen.

Ng, korr [1m] um den Messfehler korrigierter Gebietsniederschlag fiir ein Teil-
einzugsgebiet

Fuie  [-] Faktor zur Erfassung des windbedingten Fehlers bei der Nieder-
schlagsmessung (Formel 3.46)

Kgy [mm] Verluste bei der Niederschlagsmessung durch Benetzung und -

Verdunstung (Tab. 3.7)

Die in LARSIM verwendeten Korrekturverfahren fiir die Messfehler beziehen sich jeweils
auf den vom Deutschen Wetterdienst als Standardgerit eingesetzten Hellmann-Nieder-
schlagsmesser ohne Windschutz mit einer Auffangfliche von 200 ¢m? und einer Messhohe
von einem Meter iiber der Bodenoberfliche.
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Windfehler:

Bei einer Aufstellung von Niederschlagsmessern {iber dem Bodenniveau findet beim gleich-
zeitigen Auftreten von Niederschlag und Wind infolge von Luftdruckunterschieden ein teil-
weises Verdriften des Niederschlages iiber die Messeinrichtung statt. Als Folge wird im
Niederschlagsmesser weniger Niederschlag aufgefangen als in einer Messstelle auf Bodenni-
veau. Die Grofenordnung des Verdriftens ist einerseits abhingig von der Windgeschwindig-
keit, andererseits von der Art und Struktur des Niederschlages. So werden beispielsweise
Schneeflocken oder sehr kleine Niederschlagstropfchen stirker verdriftet als Niederschlige
mit relativ groflen Tropfen. Dieser windbedingte Fehler wird in LARSIM nach einem
Verfahren von SEVRUK (1989) korrigiert. Dabei wird die Lufitemperatur als Index fiir die
Art und Struktur des Niederschlages verwendet.

Der Korrekturfaktor fiir den Niederschlag berechnet sich zu:

Fong =1+ (0550 - v  fijr T, < - 27 °C
Fung =1 +(0.280 - v'3%  fiir T, > - 27 °C und < -8 °C
Foing =1 + (0150 - v''8)  fiir T, > - 8 °C und < T, (3-40)
Fong =1 + (0015 - v fiir T, > To
mit
Foia  [-] Korrekturfaktor fiir den Windfehler
v [m/s] Windgeschwindigkeit auf Hohe des Niederschlagsmessers (1 m
tiber der Bodenoberfldche)
To [°C] Lufttemperatur (Messhohe 2 m)
T, [°C] Grenzwert fiir die Lufttemperatur (0°C bei SEVRUK (1989) bzw.

-2°C in LARSIM)

Abbildung 3.5 zeigt die entsprechenden Zusammenhénge zwischen Lufttemperatur, Windge-
schwindigkeit und Korrekturfaktor.

Korrekturfaktor
5
—— t<-27°
—A— 27" <t<-8°
4 j77+ I - N
| e 2o <t |
3 ________ e
F ’
2 ______________________________________________________
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Windgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.5 Faktor zur Korrektur des windbedingten Niederschlagsmessfehlers in
Abhingigkeit von Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit
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Messfehler durch Benetzungsverluste und Verdunstung:

Ein weiterer systematischer Fehler bei der Niederschlagmessung stellt der Wasserverlust
infolge der Benetzung von Auffangtrichter und Kanne sowie der Verdunstung aus der Kanne
dar. In LARSIM kann dieser Verlust entsprechend den vom Deutschen Wetterdienst (DWD
1995) fiir das Nordostdeutsche Tiefland berechneten mittleren monatlichen Fehlerwerten
(Tab. 3.7) korrigiert werden.

Tab. 3.7 Benetzungs- und Verdunstungsverluste des Hellmann-Niederschlags-
messers fiir das Nordostdeutsche Tiefland (nach DWD 1995)

Benetzungs- und Tageswert der Niederschlagshéhe [mm]

Verdunstungs- : : 106109 F 13§ 18- § 25 1 35§ 45§ B,1- i
verluste [mm] for | 0.1 5 02§ 03 3 04 3 05 i gg ¢ 451 47 24i34i4a:60;89;>%

Sommer
(Mai bis Okt ) 0,07 : 011 i 0,83 : 015 : 016 0,18 i 0,20 0,24 i 0,27 0,31 : 0,34 : 0,36 : 0,41 : 047

.................................. I S H -y + Aeonreraennd & v [

Winter | 5041 0,06 1007 008 :009 010 0125014 016 01802002202 i030
(Nov. bis April) H ; H ;

3.2.2 Umrechnung von Taupunkttemperatur und Globalstrahlung

In LARSIM kann anstelle der relativen Luftfeuchte als Eingangsdaten optional die Tau-
punkttemperatur verwendet werden. Die Taupunkttemperatur wird dann programmintern
tiber folgende Beziehungen in die relative Luftfeuchte bzw. in den Wasserdampfdruck
umgerechnet (WEISCHET 1983):

e {trauput)
.. _ S\ Taupkt. (3 47)
es(tLuft)
(17,08085 : t)
e, = 6,1078 - 2,71828 \234175 + ¢ (3.48)
e =e,RF (3.49)
mit:
RF  [-] Relative Luftfeuchte
e, [hPa] Sattigungswasserdampfdruck fiir gegebene Temperatur
trapee [C] Taupunkttemperatur (2 m iiber Boden)
e [°C] Lufttemperatur (2 m {iber Boden)
e [hPa] Wasserdampfdruck
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Sofern in LARSIM als Eingangsdaten die Globalstrahlung anstelle der Sonnenscheindauer
verwendet wird, entfillt die Berechnung der Globalstrahlung nach Formel 3.21. Da jedoch
in die Berechnung der langwelligen Strahlungsbilanz nach dem MORECS-Schema (Formel
3.24) ebenfalls die Sonnenscheindauer eingeht, wird diese nach folgender Beziehung
vereinfacht aus der gemessenen Globalstrahlung abgeschitzt (DVwK 1996: 26):

Re N
n=|—-al-— 3.50
R, b (3:50)
mit:
n [h] geschitzte Sonnenscheindauer am Tag
Rc.  [W/m?] gemessene Globalstrahlung an der Bodenoberfliche
R, [W/m’] Sonnenstrahlung an Atmosphérenobergrenze (Formel 3.22)
N [h] Zeitdauer von Sonnenauf- bis -untergang (Formel 3.23)
a [-] empirischer Koeffizient, = 0,19
b [-] emp. Koeffizient, je nach Monat zwischen 0,53 und 0,57

3.2.3 Ubertragung meteorologischer Messwerte auf die Fliche

Fur die Berechnung des Wasserhaushaltes mit LARSIM werden die in Tabelle 3.8 aufge-
fithrten meteorologischen Zeitreihen bendtigt.

Tab. 3.8 Fiir LARSIM bendtigte meteorologische Zeitreihen

Messgrée Einheit Dateneigenschaft
Niederschiag, IR Summenwert pro ZSSCrtt e
..... LUMEMPEIAWT b eSS Mitelwert pro Zeftschritt oo
rel. Luftfeuchtigkeit % Mittelwert pro Zeitschritt
(bzw. Taupunkttemperatur) ... Sttt N S
Widgeschindige S, Mitebiet pro Zolsonr
Sonnenscheindauer Stunden Summenwert pro Zeitschritt
{bzw. Globahistraniung) L) s s e
Luftdruck hPa (=mbar) Mittelwert pro Zeitschritt
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Diese meteorologischen Gréfien konnen bei einem Einsatz von LARSIM in einem gekoppel-
ten Atmosphéren-Hydrologie-Modell direkt als flichenbezogene Werte aus dem meteorolo-
gischen Modell tibernommen werden. Bei dem Betrieb des Wasserhaushaltsmodells mit
gemessenen meteorologischen Daten miissen hingegen die von Niederschlags- bzw. Klima-
stationen als Punktmessungen vorliegenden Werte auf die Flache der Teileinzugsgebiete
iibertragen werden.

Bei dieser Ubertragung wird in LARSIM zwischen drei Effekten unterschieden:
- Représentativitat der Punktmessungen fiir die Fliiche der Teileinzugsgebiete

- Beriicksichtigung des horizontalen Abstandes zwischen der Messstation und dem
Schwerpunkt des Teileinzugsgebietes

- Beriicksichtigung des vertikalen Abstandes (Héhendifferenz) zwischen der Messstation
und der Bezugshohe im Teileinzugsgebiet

Die fiir die einzelnen meteorologischen Messgrifien verwendeten Verfahren zur Umrech-
nung der Punktmessungen auf die mittleren Verhiltnisse in den Teileinzugsgebicten sind in
Tabelle 3.9 aufgefiihrt und werden im folgenden Text kurz erliutert.

Tab. 3.9 In LARSIM eingesetzte Verfahren zur Umrechnung meteorologischer
Punktmessungen auf die Teileinzugsgebiete
In LARSIM eingesetzte Verfahren zur Umrechnung
Meteo- meteorologischer Punktmessungen auf die Teileinzugsgebiete
rologische Reprs i i z0 i
! prasentativitat der . R vertikale réumliche
Messgrole Punktmessung fur die | honzgg;arlt?aratlijr?ﬁhche Ubertragung
Flache gung (Hohenabhangigkeit)
Modifizierung der Rasterpunkt- keine Berick-
Niederschlag Messdaten uber oder Thiessen- sichtigung einer
Korrekturfaktor mogl.V Verfahren Hehenabhangigkeit
------- YY) n--u-!- reneraen LLTTYTIT I
Annahme einer Rasterpunki- Temperaturgradient
Lufttemperatur reprasentativen oder Thiessen- 0,65 °C pro
Messstation Verfahren 100 Héhenmeter
rel. Luft- Annahme einer ' Rasterpunkt- keine Beriick-
feuchtigkeit / reprasentativen oder Thiessen- sichtigung einer
Taupunkttemp. | Messstation Verfahren Hohenabhangigkeit
) Annahme einer Rasterpunkt- logarithmisches
Wind- - . : : L
eschwindigkeit reprasentativen oder Thiessen- Windprofil in
9 Messstation Verfahren Bodennahe 2
Sonnenschein- Annahme einer Rasterpunkt- keine Berlick-
dauer / Global- reprasentativen oder Thiessen- sichtigung einer
strahlung Messstation Verfahren Héhenabhangigkeit
Annahme einer Rasterpunkt- Druckgradient
Luftdruck reprasentativen oder Thiessen- von 12,5 hPa pro
Messstation Verfahren 100 Héhenmeter

" Siehe Korrekturfaktor K in Formel 3.45
9 fur die Umrechnung der Windgeschwindigkeit in 10 m iiber Boden-

oberflache auf die Windgeschwindigkeit in 1 m Uber Bodenoberflache
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Reprdsentativitdt der Punitmessung fiir die Fldche:

Bei der Ubertragung des punktuell gemessenen Niederschlages auf Teilgebiete ist in LAR-
SIM ein Korrekturfaktor K ; vorgesehen (Formel 3.45), der z.B. zum Ausgleich dient, wenn
die fiir das Teilgebiet verwendeten Niederschlagsstationen systematisch hohere Niederschli-
ge als die Umgebung aufweisen. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn eine Nieder-
schlagsstation in einer Luvlage eines Gebirges liegt.

Fiir die iibrigen meteorologischen Messgréfien wird angenommen, dass an den jeweiligen
Messstationen repisentative Werte gemessen werden.

Ubertragung der Punkimessung auf die Teileinzugsgebiete:

Bei der Ubertragung der meteorolo gischen Punktmessungen auf die Teileinzugsgebiete kann
zwischen den folgenden beiden Ubertragungsverfahren gewihit werden (vgl. LUDWIG
1989):

- Modifiziertes Rasterpunktverfahren: Die meteorologische Grofie fiir das betrachtete
Teilgebiet und Zeitintervall ist gleich dem entfernungsgewichteten Mittel der gemesse-
nen meteorologischen Werte an den in den vier Quadranten dem Teilgebietsschwer-
punkt nichstgelegenen Messstationen.

- Modifiziertes Thiessen-Verfahren: Die meteorologische Gréfie fiir das betrachtete
Teilgebiet und Zeitintervall ist gleich dem gemessenen meteorologischen Wert an der
dem Teilgebietsschwerpunkt ndchstgelegenen Messstation.

Bei beiden Umrechnungsverfahren wird die Lage der Teileinzugsgebiete durch ihren
Fldchenschwerpunkt definiert.

Beriicksichtigung der Hohenabhdngigkeit bei der réumlichen Ubertragung:

Bei der raumlichen Ubertragung von gemessenen Luftdruckdaten wird in LARSIM die
Hohenabhingigkeit des Luftdrucks in Anlehnung an die barometrische Hshenformel (z.B.
WEISCHET 1983) beriicksichtigt. Nach dieser Formel gilt:

-9 P og p,
R (1 , ij) (3.51)
p; =¢ 2
mit:

P, P, [hPa] Luftdruck auf Hohe 1 bzw. 2
g [m/s?] Erdbeschleunigung (=9,81 m/s%)
h,h, [m] Hohe 1 bzw. 2
R [J7kg/°K] Gaskonstante (=287 J/kg/°K fiir Luft)
T, T, [°K] Lufttemperatur auf Hohe 1 bzw. 2
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Fir die in der Nihe der Erdoberflache vorherrschenden Werte fiir Lufttemperatur und Luft-
druck ergibt sich damit eine Anderung des Luftdruckes um etwa 12,5 hPa pro 100 Hohen-
meter. In LARSIM erfolgt daher bei der Ubertragung des Luftdruckes von der nichstgelege-
nen Klimastation auf die Rasterfliche eine Hohenkorrektur des Luftdruckes um den oben
genannten Gradienten, Bei der rdumlichen Ubertragung von Daten der Lufttemperatur wird
programmintern als Gradient der Lufttemperatur ein Wert von 0,65 ° C pro 100 Hoéhenmeter
(WEISCHET 1983) verwendet.

Im Zusammenhang mit der Korrektur des Windfehlers bei der Niederschlagsmessung ist
eine Umrechnung der an Klimastationen in 10 m Héhe gemessenen Windgeschwindigkeiten
auf die Hohe der Niederschlagsmessung in 1 m Hohe erforderlich. Hierzu wird in LARSIM
entsprechend dem MORES-Berechnungsschema zur Berechnung der Verdunstung (THOMP-
soNetal. 1981 bzw. Kap. 3.1.5) fiir den bodennahen Bereich ein logarithmisches Windprofil
zugrundegelegt. Diese Annahme ist eine Vereinfachung der tatsiichlichen Verhiltnisse, die
strenggenommen nur fiir eine neutrale Atmosphérenschichtung zuléssig ist. Im Rahmen der
hier Wasserhaushaltsmodellierung wurde jedoch dieser vereinfachende Ansatz gewshlt, um
die Anzahl der erforderlichen Modellparameter, Systemdaten und Messdaten moglichst
niedrig zu halten. Somit wird in LARSIM folgende Umrechnungsbeziehung verwendet:

In (h, | 2;)
U, = —m———— o [} 3.52
2 In(h lz) (3-52)
mit
h, [m] Hohe 1 tiber Bodenoberfliche, hier: Hohe des Anemometers
(liblicherweise 10 m)
h, [m] Hohe 2 iiber Bodenoberfldche, hier: Hoéhe des Niederschlagsmes-
sers (iiblicherweise 1 m)
u, [my/s] Windgeschwindigkeit auf Hohe 1
u, [m/s] Windgeschwindigkeit auf Hhe 2
Zy [m] Rauhigkeitsldnge, nach THOMPSON et al. (1981: 20) gleich dem

0,1-fachen der Bestandshohe, hier: z, = 0,03 m flir Wiese

Bei Einsetzen der genannten Gréflen in die Gleichung ergibt sich, dass nach diesem Ansatz
die Windgeschwindigkeit in 1 m tiber der Bodenoberfliache einer Wiese etwa das 0,6-fache
des in 10 m Hohe gemessenen Wertes betrdgt. Mit der vom DVWK (1996: 85) angegebenen
Umrechnungsbeziehung ergibt sich fiir gewelltes Geldnde bzw. ebenes Geldnde mit zahlrei-
chen Hindernissen ebenfalls ein Umrechnungsfaktor von 0,60 bei den o.g. Bezugshéhen.
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3.3 Regionalisierung hydrologischer Modellparameter

Die Anwendung von hydrologischen Konzeptmodellen zur Berechnung des Wasserhaushal-
tes erfordert eine Anpassung von Modellparametern an das jeweilige Untersuchungsgebiet,
um die gebietsspezifischen hydrologischen Verhéltnisse méglichst nachzubilden. Bei dieser
Anpassung werden die Werte fiir Modellparameter so kalibriert, dass sich eine mdglichst
gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den berechneten hydrologischen Zeit-
reihen (i.d.R. Abflussganglinien) ergibt. Diese Vorgehensweise kann eine optimale An-
passung der Modellparameter fiir das jeweilige Untersuchungsgebiet ergeben, hat jedoch den
Nachteil, dass die kalibrierten Werte der Parameter nicht ohne weiteres auf Gebiete ohne
Abflussmessungen iibertragbar sind.

Aus diesem Grunde wird versucht, die Anzahl der zu kalibrierenden Modellparameter
moglichst gering zu halten bzw. die Werte der Modellparameter moglichst aus Gebietskenn-
grofien abzuleiten, um auch eine Modellanwendung ohne Kalibrierung zu ermoglichen. Die
letztgenannte Ableitbarkeit der Modellparameter aus GebietskenngrofBen, die eine regionale
Ubertragbarkeit gewéhrleisten soll, wird als Regionalisierung bezeichnet (BECKER 1992).

Einen Uberblick internationaler Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Regionalisierung
wird von LIEBSCHER (1992) gegeben: So werden von der Organisation der Vereinten
Nationen fiir Erziehung, Wissenschaft und Kultur (UNESCO) seit 1965 hydrologische
Forschungsprogramme durchgefithrt, im Zeitraum von 1965 bis 1974 als Internationale
Hydrologische Dekade (THD), danach als Internationales Hydrologisches Programm (IHP).
Dabei wurden u.a. hydrologische Reprisentativ- und Versuchsgebiete sowie Themen der
vergleichenden regionalen Hydrologie behandelt. Eine Zusammenfassung von Ergebnissen
hierzu geben FALKEMARK & CHAPMAN (1989). Im Rahmen der IHP-Projekte FREND (Flow
Regime from Experimental and Network Data} bzw. FRIEND (Flow Regimes from Interna-
tional Experimental and Network Data) wurden auf Basis umfangreicher Datengrundlagen
Aspekte zum Abflussregime vergleichend untersucht (z.B. ROALD et al. 1989 sowie DE-
MUTH 1993). Im Rahmen des Weltklimaprogrammes (WCP) der Weltorganisation fiir
Meteorologie (WMO) werden ebenfalls Fragen der Regionalisierung untersucht sowie
weltweit erhobene Abflussdaten zusammengestellt und analysiert (WMO 1988b und GRDC
1993). Das WCP-Projekt GEWEX (Global Energy and Water Cycle Experiment, WMO
1988a) beinhaltet umfangreiche Forschungen zur Verbesserung des Prozessverstindnis
sowie zur modelltechnischen Nachbildung des regionalen und globalen Wasser- und Ener-
giekreislaufes. Weitere Internationale Aktivitdten auf dem Gebiet der Regionalisierung
werden vom Internationalen Rat wissenschaftlicher Unionen (ICSU) sowie der Internationa-
len Assoziation fiir Hydrologische Wissenschaften (IAHS) initiiert. Eine Zusammenstel-
lungen verschiedener Arbeiten hierzu wird u.a. von DIEKKRUGER & RICHTER (1997) gege-
ben. Beitrdge aus dem deutschsprachigem Raum zum Forschungsschwerpunkt "Regionali-
sierung in der Hydrologie" der Deutschen Forschungsgemeinschaft sind von der DFG (1992)
zusammengestellt.

Dic in LARSIM verwendbaren Regionalisierungsverfahren fiir Parameter des Bodenspei-
chers sowie der Gebietsspeicher werden im Folgenden beschrieben sowie Hinweise auf
weitere Regionalisierungsverfahren gegeben,
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3.3.1 Regionalisierung von Modellparametern fiir den Bodenspeicher

Der Bodenspeicher stellt im Hinblick auf die Wasserbilanz sowic die Aufteilung des Nieder-
schlages in die Abflusskomponenten den sensitivsten Modellbaustein bei der Modell-
kalibrierung von LARSIM dar (FACKEL 1997). Gleichzeitig ist der Boden bei groBriaumiger
Betrachtung eine duBerst heterogene, von zahlreichen Faktoren abhiingige GréBe. So wird
die Ausbildung der verschiedenen Bodentypen u.a. von der Geologie, dem Klima, der Nut-
zung und dem Wasserdargebot bestimmt. Flichendeckende Angaben iiber diec Bodenverhili-
nisse stellen daher immer eine mehr oder weniger starke Generalisierung dar.

Bei dem hier verwendeten Xinanjiang-Verfahren spiegelt sich die Bedeutung und gleichzei-
tig die schwierige Erfassbarkeit des Bodenspeichers in der relativ grolen Anzahl von kali-
brierbaren Parametern wieder. Von FACKEL (1997) wurde die Sensitivitit dieser Modell-
parameter untersucht sowie Regionalisierungsverfahren fiir die Parameter gepriift.

Fiir den Formparameter b der Bodenfeuchte-Séttigungsflichenfunktion wurde dabei fiir das
Wesergebiet folgender Zusammenhang mit dem Anteil der Bewaldung im Teileinzugsgebiet
sowie der mittleren Hohendifferenz der Nebenzubringer im Teileinzugsgebiet ermittelt:

b - min 1 05| (353)
0,0225 + 0,2177 - Wald + 0,0273 - AH
mit:
b [-] Formparameter der Bodenfeuchte-Sattigungsflichenfunktion
Wald [%] Flachenanteil der Landnutzung Wald am Teileinzugsgebiet (Ra-
sterfldche)
AH  [m] mittlere Hohendifferenz fiir die Hauptwasserldufe im Teileinzugs-

gebiet, bezogen auf gerasterte Einzugsgebiete mit Kantenldnge
der Raster von 13,9 Kilometer

Fiir das Wesergebiet konnte tiber diese Bezichung mit einem BestimmheitsmalB von 0,84 die
bei der Modellkalibrierung ermittelten Werte fiir den Formparameter b nachgebildet werden.
Esist allerdings anzumerken, dass die in Formel 3.53 einflieende mittlere Héhendifferenz
AH von der FlachengroBle der Teileinzugsgebiete abhéingig ist. Da der Einfluss von AH auf
das Ergebnis allerdings deutlich geringer ist als derjenige des Waldanteiles, diirfte die
Anwendung von Formel 3.53 auch fiir Rasterkantenlingen von 10 bis 20 Kilometer noch zu-
lassig sein.

Eine weitere Regionalisierung des Parameters b wurde von ABDULLA (1995) fiir das Ark-
ansas Red River Einzugsgebiet als Funktion vom mittleren Jahresniederschlag und von
Bodenkennwerten entwickelt:

Vb = -3.1014 + 6.4409-/n - 2.72485- /Fk
(3.54)
- 0.02367-/k, - 0.02515-/C + 0.2736-/I,
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mit:

b [-] Formparameter der Bodenfeuchte-Sittigungsfiichenfunktion
n [m*/m?] Gesamtporenvolumen des Bodens
Fk {m/m] Feldkapazitit (pro Tiefe des Bodens)
k, [mm/d] gesittigte hydraulische Leitfahigkeit
[%e] Flichenanteil des SCS-Bodentyps C (Béden mit geringem Versi-

ckerungsvermdégen, Béden mit feiner bis méBig feiner Textur oder
mit wasserstauender Schicht)

Iy [mm/d] Mittlere jéhrliche Niederschlagsintensitit

In der Arbeit von FACKEL (1997) wurde die Beziehung nach Formel 3.54 fiir das Weser-
gebiet tiberpriift und zeigte nach einer Modifizierung des Ansatzes iiber einen Umrech-
nungsfaktor nahezu so gute Ergebnisse wie die Regionalisierung nach Formel 3.53. Al-
lerdings lagen die erforderlichen Bodenkenngrofen fiir das Wesergebiet nicht direkt vor und
mussten {iber relativ aufwendige Verfahren aus anderen Daten abgeleitet werden.

Ein anderer Weg zur Ermittlung des Formparameters der Bodenfeuchie-Sattigungsflichen-
funktion wurde von DUMENIL & TODINT (1992) fiir das Klimamodell ECTIAM (DKZR 1994)
eingeschlagen. Hier lautet die verwendete Beziehung:

g -0
b = max {u : 0,01} (3.55)
oh + crmax
mit:
b [-] Formparameter der Bodenfeuchte-Sattigungsflachenfunktion
oy, [m] Standardabweichung der Gelandehshe im Einzugsgebiet
Oy [m] Parameter (= 100 m)
Opux M) 1.500 m fur ECHAM T21-Auflésung (= 600 km « 600 km);

1.000 m ftir ECHAM T42-Auflésung (= 300 km » 300 km)

Die von DUMENIL & TODINI (1992: 137) ermittelten Werte fiir b liegen im Bereich zwischen
0,01 bis 0,5. Da sich die Formel 3.55 jedoch auf Flachenauflésungen von 90.000 km? bis
360.000 km’ bezieht, kann dieser Regionalisierungsansatz nicht bei Modellierungen mit
mesoskaliger Flachenauflésung verwendet werden.
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3.3.2 Regionalisierung von Modellparametern fiir die Abflusskonzentration

Das in LARSIM implementierte Modell fiir die Berechnung der Abflusskonzentration in den
Teileinzugsgebieten erfordert die Bestimmung der Rickhaltekonstanten fiir die Gebietsspei-
cher von Direktabfluss, Interflow und Grundwasserabfluss. Diese Riickhaltekonstanten
konnen nicht direkt aus Gebietsdaten berechnet werden, da sie durch eine Vielzahl unter-
schiedlicher Faktoren beeinflusst werden.

In LARSIM wird entsprechend der Vorgehensweise in FGMOD (LUDWIG 1982) davon aus-
gegangen, dass die Werte fiir die Riickhaltekonstanten auch im Zusammenhang mit der
Fliefzeit im Teilgebiet stehen. Teilgebiete mit kleinem FlieBzeitindex (steile Gebiete,
gedrungene Gebietsform) haben demnach geringere RetentionsgriBen als solche mit grolem
FlieBzeitindex (flache Gebiete, langgestreckte Gebietsform).

Als Index fiir die FlieBzeit im Teilgebtet wird eine vom U.S. Soil Conservation Service ent-
wickelte Beziehung verwendet (KIRPICH 1940), die auf einfach ermittelbaren Gebietsdaten
aufbaut:

L3 0,385
T4 = Ug- (0,868 . AH ) (3.56)
mit:
T 8] Index fiir die FlieBzeit im Teilgebiet
Up [s/h] Umrechnungsfaktor Stunde in Sekunde (= 3600 s/h)
L [km] mittlere Lange der Hauptwasserldufe im Teileinzugsgebiet
AH  [m] mittlere Hohendifferenz fiir die Hauptwasserldufe im Teileinzugs-

gebiet

Die Riickhaltekonstante fiir die Gebietsspeicher ergibt sich aus dem nach Formel 3.56
ermittelten FlieBzeitindex multipliziert mit einem dimensionslosen Kalibrierungsparameter:

RK, = EQ, - Ty
RK, = EQ, - Ty, (3.57)

RKG = EQG * Tinp

mit:
RK, [s] Rickhaltekonstante des Einzellinearspeichers fiir den Direktab-
fluss
EQp [-] Kalibrierungsparameter fiir die Riickhaltekonstante Direktabfluss
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Tia  [8] [ndex fiir die FlieBzeit im Teilgebiet

RK; [s] Riickhaltekonstante des Einzellinearspeichers fiir den Interflow

EQ, [-] Kalibrierungsparameter fiir die Riickhaltekonstante Interflow

RKy; [s] Riickhaltekonstante des Einzellinearspeichers fiir den Grundwas-
serabfluss

EQs; [-] Kalibrierungsparameter fiir die Riickhaltekonstante Grundwasser-
abfluss

Mit dieser Formulierung wird erreicht, dass sich die Kalibrierungsparameter fiir unterschied-
liche Teilgebiete in wesentlich engeren Wertebereichen bewegen als die Parameter (Reten-
tionskonstanten) selbst. Bei der Anwendung von LARSIM koénnen so die Kalibrierungspara-
meter fiir alle Teilgebiete innerhalb einer Region mit gleichmiBigem Abflusscharakter in der
Regel einheitlich belassen werden.

Von HOLLE & LUDWIG (1985) wurde fiir den Kalibrierungsparameter der Riickhaltekon-
stante Direktabfluss die folgende Abhingigkeit von der Flichengrifle des Teileinzugs-
gebietes ermittelt:

EQ, - 36 - F, % (3.58)
mit:
EQp [-] Kalibrierungsparameter fiir die Rtickhaltekonstante Direktabfluss
[km?] FlachengroBe des Teileinzugsgebietes

Die von Holle und Ludwig untersuchte Direktabflusskomponente bezieht sich allerdings auf
Untersuchungen mit Hochwasser-Flussgebietsmodellen, bei denen mit Stundenwerten als
Diskretisierungszeitschritt gearbeitet wurde. Bei Wasserhaushaltsmodellierungen auf
Tageswertbasis werden diese schnell reagierenden Abflusskomponenten jedoch nicht
detailliert, sondern nur zeitlich gemittelt nachgebildet. Es ist daher im Einzelfall zu priifen,
ob ein iiber Formel 3.58 berechneter Wert fiir EQ}, auch bei der Wasserhaushaltsmodellie-
rung verwendbar ist.

AbschlieBend sei noch auf die Arbeiten von SCHWARZE et al. (1997) hingewiesen, in denen
ein Zusammenhang zwischen der Riickhaltekonstante des Grundwasserspeichers und
geologischen Strukturen hergestellt wird. Der entsprechende Ansatz wurde jedoch noch
nicht in LARSIM implementiert, da er bisher nur fiir Mittelgebirgs-Einzugsgebiete mit
palido- und mesozoischen Festgesteinen hergeleitet ist. Derzeit ist eine flichendeckende
(Ubertragung dieses Ansatzes auf andere Einzugsgebiet nicht maglich.
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3.4 Giitemalie zur Beurteilung der Simulationsqualitit und
hydrologische Malizahlen

Fiir eine objektive Beurteilung der Simulationsqualitét eines Modells, in diesem Falle fiir
den Vergleich zwischen einer gemessenen und einer iiber das Modell berechneten
Abflussganglinie, konnen unterschiedliche GiitemalBie verwendet werden. Eine Zusam-
menstellung und Bewertung solcher Giitemalie im Hinblick auf die Anwendung bei Nieder-
schlags-Abfluss-Modellen wird von AITKEN (1973) gegeben. Von LARSIM werden die
folgenden drei Giitemale zur Beurteilung der Simulationsqualitit berechnet:

Bestimmtheitsmafi nach Bravais-Pearson:

2

E (Qgem,i - MQgem ) - (Qber,i - MQber )
rz = At (3.59)

n

; (Qgem,i - MQgem )2 ’ E (Qber,i - MQber )2

i=1

n

mit:

r? [-] Bestimmtheitsmaf3 nach Bravais-Pearson,
Wertebereich: 0 < r* < 1

i [-] Index fiir das Berechnungsintervall

Ln [-] Index fiir das erste bzw. letzte Berechnungsintervall

Quemi  [m/s] Tagesmittelwert des gemessenen Abflusses, Zeitschritt i

MQyern [m?/s] Mittelwert des gemessenen Abflusses iiber alle betrachteten Zeit-
schritte

Qperi  [mM/5] Tagesmittelwert des berechneten Abflusses, Zeitschritt i

MQ,., [m’/s] Mittelwert des berechneten Abflusses iiber alle betrachteten Zeit-
schritte

Das Bestimmheitsmal} beschreibt den Anteil der durch eine Regression erklarbaren Streuung
an der Gesamtstreuung bei einem Vergleich der gemessenen mit den berechneten Abfliissen.

Das Bestimmheitsmall wird zwar oft in der Literatur verwendet, ist aber dennoch in der An-
wendung als hydrologisches Giitemall problematisch, da systematische Ordinatenver-
schiebungen zwischen zwischen gemessenen und berechneten Abflissen tiber dieses Giite-
maf nicht erkannt werden (AITKEN 1973: 123). Das bedeutet beispielsweise, dass eine liber
die Zeitreihe konstante Differenz zwischen gemessenen und berechneten Abfliissen, un-
abhingig von der GroBe der Differenz, keine Auswirkungen auf den Wert des Bestimmit-
heitsmalies hat.

54



Modelleffizienz nach NASH & SUTCLIFFE (1970):

Eq =" (3.60)

mit;

Eq [-] Modelleffizienz nach NASH & SUTCLIFFE (1970),
Wertebereich: E < 1

i [-] Index fiir das Berechnungsintervall

I,n [-] Index fiir das erste bzw. letzte Berechnungsintervall

Qpei  [M/s] Tagesmittelwert des berechneten Abflusses, Zeitschritt i

MQe [m?/s] Mittelwert des gemessenen Abflusses liber alle betrachteten Zeit-
schritte

Qgem;  [mM/s] Tagesmittelwert des gemessenen Abflusses, Zeitschritt 1

Bei der Modelleffizienz wirken sich, im Gegensatz zum Bestimmtheitsmalf, auch iiber die
Zeitreihe konstante Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Abfliissen auf das
ermittelte Glitemall aus.

Modelleffizienz nach NASH & SUTCLIFFE (1970) fiir logarithmierte Abflusswerte:

Die Berechnung dieses Glitemalies erfolgt entsprechend Formel 3.60, es werden jedoch als
Eingangsgrofien fiir den Abfluss logarithmierte Abflussdaten verwendet. Dadurch werden
Abweichungen im Niedrigwasserbereich stirker gewichtet als solche im Hochwasserbereich.
Die Arbeitsgleichung lautet:

n

,_; (ll'l Qber, i~ M Ianem )2
E,o=1- . (3.61)
2. (In Quem, i —~ M InQ,,, )2
i=
mit:
E.o [-] Logarithmierte Modelleffizienz nach NASH & SUTCLIFFE (1970),
Wertebereich: E,, <1
i [-] Index fiir das Berechnungsintervall
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I,n -] Index fiir das erste bzw. letzte Berechnungsintervall

Qper;  [m?/s] Tagesmittelwert des berechneten Abflusses, Zeitschritt i

MInQ,.,, [m’/s] Mittelwert des logarithmierten gemessenen Abflusses iiber alle
betrachteten Zeitschritte

Qe [m?/s] Tagesmittelwert des gemessenen Abflusses, Zeitschritt i
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3.5 Spezielle Anwendungen von LARSIM

3.5.1 Einsatz von LARSIM als operationelles Wasserhaushaltsmodell

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM wurde im Auftrag der Landesanstalt fiir Umwelt-
schutz Baden-Wirttemberg (I.fU) weiterentwickelt fiir die operationelle Vorhersage des
Abflusskontinuums. Die LU beabsichtigt, das LARSIM-Modell fiir den Neckar im Laufe
des Jahres 2000 in einem tédglichen, operationellen Betrieb zunéchst fiir die Vorhersage von
Niedrigwasser zu testen.

Der hierbei eingesetzte operationelle Berechnungsmodus unterscheidet sich von einem
Simulationslauf dadurch, dass als hydrometeorologische Eingangsdaten vor dem aktuellen
Berechnungszeitpunkt (=Simulationszeitraum) Messdaten verwendet werden, im Vorhersa-
gezeltraum nach dem Berechnungszeitpunkt hingegen Vorhersagedaten aus Wettermodellen.
Der Raumbezug dieser Eingangsdaten kann unterschiedlich sein, z.B. stationsbezogen fiir
die Messdaten und rasterbezogen fiir die Vorhersagedaten. Diese unterschiedlichen Raumbe-
ziige werden in LARSIM dann jeweils auf die Teilgebiete des Wasserhaushaltsmodell
umgerechnet.

Im operationellen Berechnungsmodus ist LARSIM auf einen Berechnungszeitschritt von
einer Stunde ausgelegt. Dabei sind den Ereignisdaten programmintern folgende Zeitbeziige
zugeordnet: fur hydrometeorologische Messdaten und Abflussvorhersagen die Mittel-
europdische Zeit (MEZ), fiir vorhergesagte Klimadaten hingegen der UTC-Zeitbezug, da
dies bei nationalen und internationalen Klimamodellen der iibliche Zeitbezug ist. Die hier-
durch bedingte Zeitverschiebung von einer Stunde zwischen MEZ und UTC ist programm-
intern beriicksichtigt.

Auf Datenbasis von aktuellen Klimamessungen sowie numerischen Wettervorhersagen
kénnen so mit LARSIM u.a. Abflussvorhersagen berechnet und ausgegeben werden. Weitere
mogliche AusgabegréBen sind flichendeckende Vorhersagen fiir Verdunstung, Bodenfeuch-
te, Schneehshen sowie zur Grundwasserneubildung.

3.5.1.1 Operationeller Programmablauf

Fiir die operationelle Vorhersage kann LARSIM in einer automatisierten Ablaufsteuerung
eingesetzt werden, bei der von Seiten des Anwenders keine Eingriffe erforderlich sind. Der
Programmablauf ist im wesentlichen Folgender:

- Der programminterne Vorhersagezeitpunkt wird auf die aktuelle Systemzeit des Rech-
ners gesetzt (volle Stunde).

- Automatisches Einlesen der Inhalte aller modellinternen Wasserspeicher, die beim
letzten Modellaufruf abgespeichert wurden, und Setzen des Berechnungsbeginns auf
den Zeitpunkt des letztes Modellaufrufes, mindestens jedoch zwei Tage vor den aktu-
ellen Vorhersagezeitpunkt (LARSIM-Option: WHM-ZUSTAND EINLESEN)

- Automatisiertes Erkennen und Einlesen der aktuell verfiigbaren hydrometeorologischen
Messdaten fiir die in den Dateien MESKLIMA.STM und PEGEL.STM definterten
meteorologischen und hydrologischen Messstationen.

- Erstellung eines Protokolis zur aktuellen Datenlage fiir hydrometeorologische Zeitrei-
hen (Datei JIIMMTT.LOG).
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- Einlesen der aktuell verfiigbaren meteorologischen Vorhersagen des numerischen
Wettervorhersagemodells (z.B. Lokalmodell des DWD) fiir Niederschlag, Global-
strahlung, Windgeschwindigkeit, Luftdruck, Lufttemperatur und relative Luftfeuchte.

- Durchfithrung der Wasserhaushaltsmodellierung.

- Abspeichern der Inhalte aller modellinternen Wasserspeicher fiir den Vorhersagezeit-
punkt (LARSIM-Option: WHM-ZUSTAND AUSGEBEN)

- Ausgabe der simulierten und vorhergesagten Ausgabegréfen (z.B. Abflussvorhersa-
gen).

3512 Behandlung von Liickenwerten in hydrometeorologischen Eingangs-
daten

Fiir einen automatisierten operationellen Modelleinsatz ist es entscheidend, dass vom Modell
eventuelle Liickenwerte in hydrometeorologischen Eingangsdaten erkannt und durch
geeignete Interpolationsverfahren geschlossen werden. Dies wird bei der operationellen
Wasserhaushaltsmodellierung mit LARSIM folgendermalien erreicht:

Liickenwerte bei gemessenen Niederschidgen werden iiber die Messwerte an benachbarten
Stationen mit dem Rasterpunktverfahren gefiillt. Dabei wird zeitschrittabhéngig ermittelt, an
welchen benachbarten Stationen Messwerte vorliegen.

Liickenwerte bei iibrigen gemessenen Klimadaten (Wind, Lufttemperatur, Gobalstrahlung,
rel. Luftfeuchte, Luftdruck) werden tiber dic Messwerte an benachbarten Stationen mit dem
Rasterpunktverfahren gefiillt. Dabei wird zeitschrittabhingig ermittelt, an welchen benach-
barten Stationen Messwerte vorliegen. Sofern an keiner anderen Klimastation Messdaten
verfiigbar sind, werden die Liickenwerte {iber "alte” numerische Wettervorhersagen gefiillt,
sofern solche Vorhersagen vorliegen. Sofern keine "alten" Wettervorhersagen vorliegen und
die LARSIM-Option PERSISTENZ KLIMADATEN gesetzt ist, wird der zuletzt verfiigbare
Klimamesswert zum Fiillen der Liicke verwendet.

Liickenwerte bei vorhergesagten Niederschldagen. Sofern die vorliegenden Niederschlags-
Vorhersagen den gewihlten Vorhersagezeitraum nicht vollstéindig abdecken, werden die
resultierenden Liickenwerte auf den Niederschlagswert Null gesetzt.

Liickenwerte bei iibrigen vorhergesagten Klimadaten: Sofern die vorliegenden Klima-
vorhersagen den gewdhlten Vorhersagezeitraum nicht vollstindig abdecken, kénnen die

zuletzt vorliegenden Werte fiir KlimagréBen im Vorhersagezeitraum durch die Option
PERSISTENZ KLIMADATEN zeitlich extrapoliert werden .

Liickenwerte in gemessenen Abflussdaten kdnnen optional durch modellierte Abfliisse
ersetzt werden.

3.5.1.3 ARIMA-Modell

Im Berechnungsmodus als operationelles Wasserhaushaltsmodell wird fiir jeden Pegel, fiir
den im Simulationszeitraum die gemessenen Abfliisse in das Modell iibernommen werden,
die vorhergesagte Abflussganglinie um die Abweichung zwischen dem gemessenen und dem
modellierten Abfluss zum Vorhersagezeitpunkt korrigiert (ARIMA 0-1-0 Korrektur), sofern
ein gemessener Abflusswert fiir diesen Zeitpunkt vorliegt.
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Liegt zum Vorhersagezeitpunkt kein gemessener Abflusswert vor, wird ersatzweise der
gemessene Abfluss einen Zeitschritt vor dem Vorhersagezeitpunkt fiir die ARIMA 0-1-0
Korrektur verwendet. Sofern fiir diesen Zeitschritt ebenfalls kein Messwert vorliegt, wird fiir
den entsprechenden Pegel keine ARIMA-Korrektur vorgenommen.

3.5.2 Anwendung von LARSIM fiir Gebiete auBlerhalb Mitteleuropas

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM kann auch fiir Untersuchungsgebiete auflerhalb
Mitteleuropas eingesetzt werden. Beispiele hierzu sind die Untersuchungen fiir das Thika-
Chania-Gebiet in Kenia (GATHENYA 1999) sowie der Lauffihigkeitstest fiir den Rio Taquari
in Brasilien (GERLINGER & TucCcCt 1999).

Beim Einsatz von LARSIM fiir aulereuropdischen Gebiete sind folgende Parametrisierun-
gen bzw. Randbedingungen, die auf mitteleuropdische Verhéltnisse abgestimmt sind, abzu-
dndern bzw. auf ihre Giiltigkeit hin zu liberpriifen:

- Die in LARSIM verwendete Korrektur des systematischen Niederschlagsmessfehlers
um die Windverdriftung gilt nur fiir Hellmann-Niederschlagsmesser mit einer Mess-
héhe von 1 m iiber Boden. Das Verfahren zur Korrektur des systematischen Nieder-
schlagsmessfehlers um die Benetzung und die Verdunstung wurde fiir Norddeutschland
ermittelt (Kapitel 3.2.1).

- In LARSIM wird davon ausgegangen, dass die Messung der Windgeschwindigkeit in 10
m iiber Boden erfolgt. Sofern eine andere Messhohe vorliegt, sind die programm-
internen Faktoren zur Umrechnung der Windgeschwindigkeit auf die Verhéltnisse in 1
m Hohe bzw. 2 m Héhe abzuindern.

- Die Werte der Parameter a, b und c fiir die Berechnung der kurzwelligen Strahlungs-
bilanz aus der gemessenen Sonnenscheindauer in Formel 3.21 gelten fiir Mitteleuropa.
Bei Berechnung der kurzwelligen Strahlungsbilanz aus der gemessenen Globalstrahlung
entfillt dieser Hinweis, dann sind jedoch die Koeffizienten in Formel 3.50 den jeweili-
gen Verhiltnissen anzupassen.

- Die zur Berechnung von Sonnenauf- und -untergang erforderliche Angabe der geogra-
phischen Breite (Formel 3.23) wird von LARSIM nur dann korrekt zugeordnet, wenn
die Koordinatenangaben fir Teilgebiete und meteorologische Stationen in Rechis- und
Hochwerten (oder alternativ in Geograpischen Koordinaten) angegeben werden. Andere
Koordinatensysteme werden von der vorliegenden LARSIM-Version nicht unterstiitzt.

- Die Parametrisierung der Vegetation (Blattflaichenindices, Albedo, Stomatawider-
sténde, effektive Bestandshohe) sind an die jeweiligen Verhiltnisse anzupassen.

- Der progammintern festgelegte Temperaturgradient pro Hohenmeter (Kapitel 3.2.3) ist
auf seine Giiltigkeit hin zu priifen.

- Die Angaben zum mittleren Bodenwdrmestrom (Parameter P in Formel 3.26) sind auf
ihre Giiltigkeit hin zu priifen.

Die Untersuchungen von GATHENYA (1999) zeigen, dass bei einer entsprechenden An-
passung der Parametrisierung auch der Wasserhaushalt auBlereuropéischer Gebiete mit
LARSIM gut erfasst werden kann.
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4 Wasserhaushaltsmodell fiir das Weser- und das
Ostsee-Einzugsgebiet

4.1 Zielsetzung bei der Wasserhaushaltsmodellierung fiir das
Weser- und das Ostsee-Einzugsgebiet

Die Wasserhaushaltsmodelle fiir das Weser- und das Ostsee-Einzugsgebiet wurde im
Rahmen des Forschungsvorhabens Baltic Sea Experiment (BALTEX 1994 und 1995) erstellt.
Ziel dieses Teilprojektes innerhalb von BALTEX war die Entwicklung und das Testen von
hydrologischen Modellansitzen, die als Baustein fiir gekoppelte Atmosphéren-Hydrologie~
Modelle einsetzbar sind. Durch die dabei angestrebte verbesserte modelltechnische Nach-
bildung des landgebundenen Wasserhaushaltes in den Atmosphirenmodellen soll unter
anderem Folgendes ermdéglicht werden:

- Bessere Modellierung der unteren Randbedingungen fiir das Atmosphirenmodell
(Bodenfeuchte).

- Verifikation der {iber das Atmosphérenmodell berechneten Komponenten des Wasser-
kreislaufes (z.B. Evapotranspiration) tiber Abfliisse groBler Flusssysteme.

- Bessere Koppelung von Atmosphéren-Modellen mit ozeanischen Zirkulationsmodellen.

Die Untersuchungen fiir das Wasserhaushaltsmodell wurden vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) gefordert und vom Ingenieurbiiro Dr. Ludwig, Karlsruhe
(BREMICKER, LUDWIG & RICHTER 1997), sowie im Rahmen einer Doktorarbeit (BREMICKER
1998) durchgefiihrt. Diese Bearbeitungen wurden mit dem Max-Planck-Institut fiir Meteoro-
logie, Hamburg, sowie dem Institut fiir Atmosphirenphysik des Forschungszentrums
Geesthacht abgestimmt, die beide im Rahmen von BALTEX ein regionales Klimamodell fiir
das Ostsee-Finzugsgebiet betreiben (JACOB 1995).

Aufgrund der tiber das Atmosphérenmodell vorgegebenen horizontalen Flichenaufteilung
waren fiir das Wasserhaushaltsmodell Modellansiitze zu verwenden, mit denen die Prozesse
bezogen auf rasterbasierte Flichenaufteilungen mit GréBen von etwa 100 km? bis 500 km?
nachgebildet werden kénnen. Weiterhin war zu beachten, dass die verwendeten hydrologi-
schen Modellkomponenten méglichst global einsetzbar sind und auf flichendeckend vorhan-
denen bzw. leicht ermittelbaren Systemdaten basieren.

Die Untersuchungen zur Anwendbarkeit der hydrologischen Modellansiitze wurden am
Beispiel des Wesereinzugsgebietes durchgefithrt, da hierfiir im Rahmen eines DFG-
Schwerpunktprogrammes umfangreiche Datengrundlagen fiir die Verifizierung des Modells
zur Verfiigung standen. Fiir die Modellkalibrierung und -verifikation wurde das Was-
serhaushaltsmodell Weser mit gemessenen meteorologischen Eingangsdaten betrieben,
damit die Ergebnisse der hydrologischen Modellierung nicht von Berechnungsungenau-
igkeiten der Klimasimulation beeinflusst sind. Auf Grundlage der fiir das Wesergebiet
gewonnen Erfahrungen wurde anschlieBend ein Wasserhaushaltsmodell fiir das gesamte
Ostsee-Einzugsgebiet erstellt. Fiir das Wasserhaushaltsmodell des Ostsee-Einzugsgebietes
wurde abschlieflend ein Lauffihigkeitstest durchgefiihrt. Die Kalibrierung und Verifizierung
dieses Modells bleibt weiteren Arbeiten vorbehalten.
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4.2 Modellaufbau

4.2.1 Datengrundlagen fiir den Aufbau der Wasserhaushaltsmodelle fiir
das Weser-und das Ostsee-Einzugsgebiet

Entsprechend der Zielsetzung im Forschungsvorhaben BALTEX wurden fiir den Aufbau der
Wasserhaushaltsmodelle fiir das Weser- und das Ostsee-Einzugsgebiet nur global verfiig-
bare Systemdaten verwendet, um deren Eignung zum Aufbau von grof3skaligen Wasserhaus-
haltsmodellen zu testen.

Eine Ubersicht solcher globalen Umweltdatenbanken wird von der Global Resource Infor-
mation Database GRID (LLANGAAS 1992) gegeben. Die dort beschriebenen Datenbanken
enthalten u.a. Angaben zur Landnutzung, Bodentypen, Albedowerten sowie monatliche
Mittelwerte von Temperatur, Niederschlag und Bewdlkungsgrad. Ein vom Projekt "Basic
Geographic Information of the Baltic Drainage Basin" erstellter Bericht (BGIS 1994) gibt
fiir das Ostsee-Einzugsgebiet eine Ubersicht der derzeit verfiigbaren digitalen und kartogra-
phischen Umweltinformationen.

Auf Grundlage dieser Ubersichten wurden folgende globale Datengrundlagen fiir den
Aufbau der Wasserhaushaltsmodelle ausgewihlt: Die "Digital Chart of the World" (DCW
1992), aus der digitalisierte Flussldufe, Seen und Siedlungsflichen entnommen wurden,
sowie "Olson's World Ecosystem Complexes" (MOLLEMANN & BODEN 1985), das die
vorherrschende Landnutzung bezogen auf ein geographisches Gitter mit 30 Minuten Aufls-
sung enthélt.

Als weitere Datengrundlagen wurden topographische Ubersichtskarten 1:200.000 fiir das
Wesergebiet sowie hydrogeologische Karten 1:1.500.000 fiir Europa verwendet. Als
Gelidndemodell fiir das Ostsee-Einzugsgebiet wurde ein im Rahmen des BALTEX-Projektes
vom Deutschen Wetterdienst zur Verfiigung gestellter Datensatz (unverdffentlicht) ver-
wendet. Die Tabelle 4.1 enthélt eine Zusammenstellung der verwendeten Datengrundlagen.

Tah. 4.1 Fiir den Aufbau der Wasserhaushaltsmodelle fiir das Weser- und Ostsee-
Einzugsgebiet verwendete Datengrundlagen

Datentyp f:[f?glézzz Quellenangabe
30 Sekunden  Deutscher Wetterdienst (unveréffentlicht)

.. ) Topographische Ubersichtskarten, Orohydro-
Gelandehdh

anaehonen 1:200.000  graphische Ausgabe, Institut fir Angewandte

Geodasie, Frankfurt a. M.
. , Olson's World Ecosystem Complexes

Vegetationsklassen 30 Minuten (MOLLEMANN & BODEN 1985)
Digitales Flussnetz,
digitale Umrisse von Polygone Digital Chart of the World {DCW 1992)
Seen und Siedlungen
?ggtrlg:r'::::jisla de;rde grofie Fluss-  International Hydrogeological Map
Germnegeomet‘;‘ie) systeme  of Europe 1: 1.500.000 (BGR 1985)

Topographische Ubersichtskarte,
Flusslangen 1:200.000 Orohydrographische Ausgabe, Institut fir
Angewandte Geodasie, Frankfurt a. M.
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Die Datengrundlagen sind abgestimmt auf die vorzubereitende Anwendung des Wasserhaus-
haltsmodells als Baustein eines gekoppelten Hydrologie- Atmosphirenmodells. Sie ermégli-
chen auch den rationellen Aufbau hnlich strukturierter Wasserhaushaltsmodelle fiir andere
Regionen der Erde, sofern die hydrologischen Verhiltnisse dort vergleichbar zu den mittel-
europdischen Verhédltnissen sind. Fir kleinriumigere hydrologische Untersuchungen diirfte
die Verwendung detaillierter Datengrundlagen sinmvoll sein.

Datenbanken mit geometrischen Angaben zu Flussquer- oder Langsprofilen sind in den
genannten Ubersichten nicht aufgefiihrt, ebenso fehlen linderiibergreifende Angaben zu
Volumen- und Abflusskennlinien fiir Seen.

4.2.2 Flicheneinteilung und Nachbildung des Flussnetzes

Die Wasserhaushaltsmodelle fiir das Weser- und Ostsee-Einzugsgebiet weisen eine rasterbe-
zogene Modellstruktur auf, die kompatibel mit derjenigen des zu koppelnden meteorologi-
schen Modells sind. Dabei wird jeder Rasterpunkt des meteorologischen Modells als Mittel-
punkt der im hydrologischen Modell erfassten Flache betrachtet. Fiir das Wesergebiet ist als
meteorologisches Modell das Deutschlandmodell des Deutschen Wetterdienstes (EDELMANN
& MAJEWSKI 1993) vorgesehen, fiir das Ostsee-Einzugsgebiet das Regionale Klimamodell
REMO (JACOB 1995).

Die horizontalen Rasterpunkte beider meteorologischer Modelle liegen auf einem sphiiri-
schen Gitter. Der Koordinaten-Nordpol dieses Gitters wurde aus rechentechnischen Griinden
in den Pazifik verlegt (auf 32,5° Nord und 170,0° West). Man spricht somit von einem
rotierten sphérischen Gitter. Die Rasterpunkte sind im Gitternetz dquidistant, der Lingen-
und Breitenabstand betréigt jeweils 0,125° fiir das Deutschlandmodell bzw, 0,167° fiir
REMO. Der in Kilometern angegebene Abstand in der Breitenrichtung zwischen zwei
Rasterpunkten ist dadurch abhéngig von der jeweiligen Lage im Gitternetz.

Im Wasserhaushaltsmodell fiir das Weser-Einzugsgebiet betrdgt die kiirzeste horizontale
Entfernung zwischen zwei Rasterpunkten ca. 13,81 km, dic lingste ca. 13,89 km. Der
Abstand in der Lingenrichtung zwischen zwei Rasterpunkten betrigt ca. 13,9 km und ist
unabhingig von der geographischen Lage der Rasterpunkte. Die mittlere FlichengrofBe einer
Rasterfliiche betrigt somit fiir das Wesermodell etwa 193 km? (Tab. 4.2).

Tab. 4.2 Angaben zur Flicheneinteilung der Wasserhaushaltsmodelle fiir das
Weser- und Ostsee-Einzugsgebiet

Wasserhaushaltsmodell
Kenngrofie . . Ostsee-Einzugsgebiet
Weser-Einzugsgebiet {ohne Meeresflache)
Flachengrote des 45.810 km? (Pegel 1,73 + 10° km? (nach
Untersuchungsgebietes Bremerhaven/Unterweser) BERGSTROM & CARLSSON 1993)
Mittlere GrélRe 2 2
der Rasterflachen 193 km 342 km
Anzahl der Rasterflachen 238 5076
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Im Wasserhaushaltsmodell fiir das Ostsee-Emnzugsgebict betrigt die kiirzeste Entfernung
zwischen zwei Rasterpunkten in Breitenrichtung ca. 18,1 km, die lingste betrfigt ca. 18,6
km. Der Abstand in der Lingenrichtung zwischen zwei Rasterpunkten betriigt unabhingig
von der geographischen Lage ca. 18,6 km. Die mittlere Flichengréfie einer Rasterfliche im
Wasserhaushaltsmodell fiir das Ostsee-Einzugsgebiet betrigt somit etwa 342 km’.

Alle Rasterflichen, deren Fliche zu mehr als 50% im Einzugsgebiet der Weser bzw. der
Ostsee liegen, werden in die Wasserhaushaltsmodelle einbezogen. Rasterflichen mit einem
Festlandanteil von weniger 50% gelten als Meer. Fiir das rund 46.000 km? grole Weser-
gebiet ergeben sich somit 239 Rasterfldachen fiir das Wasserhaushaltsmodell, fiir das ca. 1,73
Millionen km? grofe Ostsee-Einzugsgebiet 5076 Rasterflichen. Die rasterbezogenen Ein-
zugsgebiete von Weser und Ostsee sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Abb. 4.1 Rasterbezogene Einzugsgebietsgrenzen fiir das Weser- und das Ostsee-
Einzugsgebiet und digitales Flussnetz (Flussnetz aus DCW 1992)

63



Zur Nachbildung des natiirlichen Flussnetzes wird fiir jede Rasterfldche angegeben, wohin
die oberirdische Entwisserung erfolgt. Dies ist entweder eine angrenzende Rasterfliche oder
das Meer. Hierzu wurde vereinbart, dass nur solche Rasterflichen angrenzend sind, die mit
der betrachteten Rasterflidche eine gemeinsame Kante haben. Es wird weiterhin vereinfacht
davon ausgegangen, dass das in einer Rasterflache gebildete Grundwasser auch innerhalb
der gleichen Rasterfliche dem mafgeblichen Vorfluter zuflieBt bzw. im Gebiet gespeichert
oder verdunstet wird. Ein mdoglicher unterirdischer Wassertransport zwischen einzelnen
Rasterflichen wird somit im Modell aufgrund der notwendigen Vercinfachungen bei der
mesoskaligen Wasserhaushaltsmodellierung sowie im Anbetracht der verfiigharen Daten-
grundlagen nicht erfasst. Die Vernetzung der einzelnen Rasterflichen erfolgte somit nach
folgenden Gesichtspunkten:

- Fiir jede Rasterfliche wird nur eine Abflussstelle festgelegt. Bei mehreren Abfluss-
stellen wird nur diejenige des mafigeblichen Vorfluters beriicksichtigt. Der mafigebliche
Vorfluter ist der Vorfluter mit dem gréfiten Einzugsgebiet.

- Wo die starre Nachbildung des natiirlichen Flussnetzes nach diesem Schema zu groben
Verzerrungen fiithrt, wird die Abflussrichtung abweichend von der tatsichlichen FlieB-
richtung des Vorfluters festgelegt. Dies ist z.B. notwendig zur Trennung zweier bedeu-
tender Fliisse, die zwar dieselbe Rasterfliche durchflieflen, nicht aber ineinander
miinden.

- Abfliisse in Kanilen werden zunichst nicht beriicksichtigt.

Prinzipiell kénnen jedoch auch mehrere Ausfliisse aus einer Rasterfliche berticksichtigt
werden. Dies kann z.B. bei kiinstlichen Flussiiberleitungen erforderlich sein.

Die Nachbildung des Gewéssernetzes fiir das Weser- bzw. Ostsee-Wasserhaushaltsmodell
erfolgte anhand eines ausgedruckten, digital vorliegendenden Datensatzes (DCW 1992), der
Kiistenlinien, Fliisse, Seen, Gletscher und Kanile als Polygonziige enthélt. Fiir das Weser-
modell wurde das digital vorliegende Gewissernetz (DCW 1992) anhand der orohydrogra-
phischen Karte 1 : 200.000 {iberprift und gegebenfalls erweitert bzw. korrigiert. Solche
Korrekturen waren beispielsweise notwendig, um die im digitalen Datensatz teilweise
enthaltenen Verbindungen unterschiedlicher Fliigse im Quellbereich aufzutrennen. Fiir das
Wasserhaushaltsmodell des Ostsee-Einzugsgebiets erfolgte diese Uberpriifung anhand der
hydrogeologischen Karte 1 : 1,5 Mio. (BGR 1985). Die Bestimmung der malgeblichen
Vorfluter erfolgte ebenfalls anhand dieser Karten. Die so ermittelte Flichenvernetzung fiir
das Weser- bzw. Ostsee-Einzugsgebiet sind in den Abbildungen 4.2 und 4.3 dargestellt,
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Abb. 4.2 Weser-Einzugsgebiet mit digitalem Flussnetz, Rasterfliichen des Wasser-
haushaltsmodells, Pegeln und Flichenvernetzung zum Flusssystem
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Abb. 4.3  Ostsee-Einzugsgebiet mit Vernetzung der Rasterflichen
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Eine automatische Auswertung der Flussvernetzung anhand des digitalen Gewiissernetzes
erschien aufgrund mancher Méngel der Datengrundlage (unterbrochene Flussldufe, falsche
Typisierung von Kanal/Fluss) nicht sinnvoll.

Aufgrund der vorgegebenen Rasterstruktur der Gebietseinteilung kann die Form und Fla-
chengréfBe der natiirlichen Einzugsgebiete nur ndherungsweise wiedergegeben werden. Es
ergeben sich daher Differenzen zwischen den natiirlichen Einzugsgebieten und den iiber die
Rasterfldichen nachgebildeten Einzugsgebieten. Das Verhéltnis der Flachengrif3en zwischen
natiirlichen Einzugsgebiet und dem durch das Modell erfassten Einzugsgebiete zeigt Ab-
bildung 4.4 fiir 17 Pegelstandorte im Wesergebiet.

Einzugsgebiet Raster / natiirliches Einzugsgebiet

13 : : : : | | E
TP USRS SURNRNS SN S S S S
14 fomommee Pl —— e LR R e

by L. l : : : : )
1ot g be e L «° Yl e A L
L e S S
o8| e ——_—_———tH

0.7 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Einzugsgebiet {1000 km?)

Abb. 4.4 Verhiiltnis der Fliichengrifien zwischen gerasterten und natiirlichen Ein-
zugsgebieten fiir 17 Pegel im Wesergebiet

Die Darstellung zeigt, dass die Flachenrasterung insbesondere bei kleinen Einzugsgebieten
(in der GréBenordnung von nur wenigen Rasterflichen) zu deutlichen Flidchenabweichungen
gegeniiber den natiirlichen Einzugsgebieten fiihren kann. Mit zunehmendem Einzugsgebiet
verringern sich die relativen Fehler zwischen gerasterten und natiirlichen Einzugsgebiet
jedoch schnell.

Damit sich diese Abweichungen in den Einzugsgebietsflichen nicht bei einem Vergleich
von gemessenen zu berechneten Abflussfrachten an Pegeln auswirken, besteht in LARSIM
die Méglichkeit, die FlichengréBen von Rasterflichen mittels Korrekturfaktoren an vorhan-
dene Informationen fiir Einzugsgebietsflichen anzupassen. Fiir das Wesermodell wurde eine
entsprechende Fldchenkorrektur vorgenommen. Fiir das Wasserhaushaltsmodell des Ostsee-
Einzugsgebictes wurden die rasterbasierten Flachengréfen hingegen vorerst unverindert
tibernommen.

Die fiir die Weser und das Ostsee-Einzugsgebiet gewidhlte Vorgehensweise bei der Vernet-
zung der Rasterflichen ist nicht zwingend vorgegeben. Alternativ dazu kénnen beispiels-
weise auch diagonale Verbindungen zwischen Rasterflachen zugelassen werden, was im
Einzelfall eine bessere Nachbildung des realen Flussnetzes erlauben kann (Kapitel 5.2.2,
Neckar). Die hier beschriebene Flichenrasterung fiir groiskalige hydrologische Modelle
wurde auch in anderen Anwendungsbereichen bereits erfolgreich angewendet (z.B. Hoch-
wasservorhersagemodell fiir das Moselgebiet, BREMICKER 1997).
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4.2.3 Ermittlung gerinnebezogener Systemdaten

Fiir die Berechnung der Translation und Retention in den Flussldufen werden fiir jedes
fiir den das Gebiet durchquerenden Flusslauf
bendtigt. Dabei wird aus modelltechnischen Griinden nur die Gewdsserteilstrecke des
Flusses mit dem groBten Einzugsgebiet flussaufwiirts beriicksichtigt. Diese Gewésserteil-
strecke wird im Folgenden als Hauptvorfluter bzw. maBgebliche Gewisserteilstrecke in der
Rasterfliche bezeichnet (Abb. 4.5). In Einzugsgebieten ohne Zufluss aus anderen Gebieten
("Quelleinzugsgebiet™) gibt es hingegen per definitionem keinen durchquerenden Flusslauf
oder Hauptvorfluter, und somit entfillt fiir diese Gebiete eine Ermittlung gerinnespezifischer

Zwischeneinzugsgebiet geometrische Daten

Daten.

Zwischeneinzugsgebiet
(mit flood routing)

Quelleinzugsgebiet

S g

(ohne flood routing)

Abb. 4.5 Schematische Darstellung der "maBgeblichen' Gewiisserteilstrecke

(= Hauptvorfluter) im Teileinzugsgebiet

Die Gerinnegeometrie dieser mafigeblichen Gewdsserteilstrecke wird vereinfacht als

Doppeltrapezprofil beschrieben (Abb. 4.6).

Doppeltrapezprofil

Doppeltrapezprofil

Abb. 4.6 Schematische Darstellung der bei LARSIM als Doppeltrapezprofil

erfassten Gerinnegeometrie

68




Als Angaben zur Beschreibung des Doppeltrapezprofiles werden von LARSIM die nachfol-
gend beschriebenen Daten bendtigt:

Die obere bzw. untere Stationierung der Gewdsserteilstrecke entspricht jeweils dem Abstand
zum Meer. Die Lingen der Gewiisserteilstrecke wurden fiir das Wesergebiet auf Basis der
topographischen Karten 1 : 200.000 sowie den im Gewiisserkundlichen Jahrbuch (NL.W
1984) angegebenen Stationierungen von Pegeln ermittelt. Fiir das Ostsee-Einzugsgebiet
wurden sie tiberschliigig auf Basis des digitalen Flussnetzes (DCW 1992} ermittelt.

Die Hauptbetttiefen und -breiten wurden fiir beide Untersuchungsgebiete nach dem morpho-
logischen Ansatz von LEOPOLD & MADDOCK (1953) und ZELLER (1965) abgeschitzt. Dieses
Verfahren beruht auf Korrelationsanalysen vieler unterschiedlicher Einzugsgebiete und
ermdglicht eine Abschétzung der Profildaten anhand der FlachengréBe des Einzugsgebietes
sowie der 2-jdhrlichen Hochwasserabflussspende, die als gerinnebildender Abfluss angese-
hen wird. Dabei werden fiir die Fliisse folgende Annahmen getroffen:

- Die im Flussgerinne transportierten Sedimente sind bodenmechanisch und hydraulisch
mit denjenigen der Flusssohle und -béschung identisch.

- Die Flussgerinne haben hinsichtlich der Gerinnegeometrie und des Sedimenttransports
ihren Beharrungszustand erreicht.

Die Regimekenngréfien der Fliisse werden bei diesem Ansatz als Funktionen des gerinne-
bildenden Abflusses beschrieben. Diese Regimegleichungen lauten:

T, = A, - HQ
W, = A, - HQ}
vy, = A, - HQ} (4.1)

dabei gilt nach dem Kontinuitidtsgesetz:

a+f+d =1 und A,- A, - A, =1

mit:
Ty fm] Tiefe des Hauptbettes
WH- [m] Wasserspiegelbreite des Hauptbeties
Vi [m/s] mittlere FlieBgeschwindigkeit im Hauptbett
AL AL A, (-] Koeffizienten, siche Tabelle 4.3
HQ, [m*/s] Hochwasserscheitelabfluss mit zweijdhrlicher Wiederkehrzeit
o,p,0 [-1 Exponenten, siche Tabelle 4.3
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In einer Untersuchung von ALLEN, ARNOLD & BYARS (1994) wurden die Exponenten bzw.
Koeffizienten fiir Formel 4.1 anhand von 674 Querprofilen unterschiedlicher Fliisse in den
USA ermittelt. Anhand der dabei erhaltenen Arbeitsgleichungen (Tab. 4.3) wurden fiir die
erfassten Flussstrecken im Weser- bzw. Ostsee-Einzugsgebiet die Tiefe des Hauptbettes
sowie die Breite des (bordvollen) Wasserspiegels berechnet.

Tab. 4.3 Regimegleichungen fiir den morphologischen Ansatz (nach LEOPOLD &
MADDOCK 1953)

Regimegleichungen fur den morphologischen Ansatz
nach LEoPOLD & MADDOCK {1953), nach der Auswertung

Angaben zum von ALLEN et al. (1994) firr 674 Querprofile in den USA

Hauptbett
bei Verwendung anglo-ameri- bei Verwendung
kanischer Einheiten (feat) metrischer Einheiten
Wassertiefe T,, = 0,340 » HQ,>*" Ty = 0,349 « HQR,™*
Wasserspiegelbreite W, = 1,22 « HQ, W, = 2,71« HQ,>*"
mittlere Fliel- _ . 01035 _ . 0.1035
geschwindigkeit* Vi = 2,42 - HQ, Vg = 1,07 - HQ

* Die Fliegeschwindigkeit wird in der vorliegenden Arbeit nicht Ober die Regimegleichung ermittelt,
sondern durchflussabhangig tiber Formel 3.42 (Manning-Strickler-Gleichung) mit v = Q/A berechnet.

Als gerinnebildender Abfluss wird von ALLEN, ARNOLD & BYARS (1994) der 2-jahrliche
Hochwasserscheitelabfluss HQ, angegeben. Das HQ, fiir das Wesergebiet wurde aus der
mittleren jahrlichen Abflussspende und der Einzugsgebietsfliche berechnet. Die hierzu
verwendete Regressionsbeziehung wurde auf der Basis von Daten fiir 16 Pegel aus dem
Wesereinzugsgebiet (NLW 1984) ermittelt und lautet:

HQ, = a, - AL, - MQ® (4.2)

mit:
HQ, [m?/s] Hochwasserscheitelabfluss mit zweijdhriger Wiederkehrzeit
AEo  [km?] GroBe des Finzugsgebiets

MQ [m¥/s] Mittlerer jahrlicher Abfluss, berechnet aus der GroBe des Einzugs-
gebiets und der mittleren jahrlichen Abflussspende Mq. Mq wurde
entnommen aus der Hydrogeologischen Karte von Europa (BGR
1985)

ar, br,cr [-] Kalibrierungsparameter, hier: a; = 32,97, by = 0,186, ¢; = 0,986

Die Breiten des linken und rechten Vorlandes wurden mangels anderer Daten vorerst gleich
der Wasserspiegelbreite des Hauptbettes gesetzt. Bei Vorliegen zusitzlicher Informationen
koénnen auch andere Vorlandbreiten im Modell beriicksichtigt werden.
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Die Boschungsneigungen im Hauptbeit sowie im linken und rechten Vorland beziehen sich
auf eine Anndherung der tatsdchlichen Profilform durch ein Doppel-Trapez-Profil. Fiir das
Hauptbett wurden im gesamten Untersuchungsraum vorerst die Boschungsneigungen mit 1,5
(Breite Béschung/Hohe Boschung), fiir die Vorldnder mit 5 (Breite Béschung/Hohe Bo-
schung) angenommen.

Die Rauhigkeitsbeiwerie (nach Manning-Sirickler) fiir das Hauptbett bzw. die Vorldnder der
Flussstrecken wurden zunichst fiir alle im Modell erfassten Flussstrecken auf einen Wert
von 35 m'”/s bzw. 25 m'?/s gesetzt. Dies liegt im Bereich der von ROSSERT (1988) angege-
benen Wertebereiche der Rauhigkeitsbeiwerte fiir natiirliche Fliisse mit méBigem Geschiebe
und fiir Vorlander.

Das Gefdlle der Gewdisserteilstrecken wurde fiir das Wesergebiet anhand der topographi-
schen Karten 1 : 200.000, fiir das Ostsee-Einzugsgebiet auf Basis des digitalen Geldndemo-
dells sowie jeweils der Linge der Gewisserteilstrecken berechnet.

Die hier vorgestellten Ansitze zur Ermittlung gerinnespezifischer Systemdaten stellen
jeweils starke Vereinfachungen der tatsdchlichen Verhiltnisse dar. Sie erméglichen aber
andererseits eine, wenn auch grobe, Beschreibung des Gerinnesystems groBfliachiger Ein-
zugsgebiete mit schlechter Datenbasis. Daher sind diese Ansitze gerade im Hinblick auf
eine Anwendung in gekoppelten Atmosphiren-Hydrologie-Modellen von besonderem
Interesse.

4.2.4 Ermittlung flichenbezogener Systemdaten

Als flachenspezifische Systemdaten gehen in das Wasserhaushaltsmodell fiir das Weser-
bzw. Ostsee-Einzugsgebiet ein:

» Geometrische Kenngrifen, die zur Berechnung der Abflusskonzentration in den Raster-
flachen erforderlich sind.

» Angaben zur Landnutzung, die fir die Berechnung der aktuellen Evapotranspiration
erforderlich sind.

» Angaben zur nutzbaren Feldkapazitct der Boden fiir verschiedene Klassen der Landnut-
zung zur Berechnung des Bodenwasserhaushaltes und des pflanzenverfiigharen Wassers
sowie Angaben zur maximalen kapillaren Aufstiegsrate vom Grundwasser in den
Bodenspeicher.,

Im einzelnen wurden hierzu folgende Kennwerte fldchendeckend fiir das Weser- bzw. Ost-
see-Einzugsgebiet erhoben:

Als geometrische Kenngriffen werden fiir jede Rasterfliche im Untersuchungsgebiet die
rdaumliche Lage des Gebietsschwerpunktes (geographische Breite und Linge) sowie die
Flachengrofie angegeben. Weiterhin werden der hdchste und tiefste Punkt innerhalb der
Rasterflache als Index der Reliefenergie und der Hohenverhiltnisse erfasst. Diese Werte
wurden fiir das Wesergebiet anhand von Topographischen Ubersichtskarten 1 : 200.000 er-
mittelt, fiir das Ostsee-Einzugsgebiet anhand eines digitalen Héhenmodells des Deutschen
Wetterdienstes. Der Index fiir die mittlere Linge der Zufliisse innerhalb der Rasterflichen
wurde einheitlich gleich der halben Kantenldnge des Rasters gesetzt.
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Die Fléchenanteile der einzelnen Landnurzungen in den Rasterflichen wurden wie folgt
ermittelt: Der Anteil von Siedlungen und Seefldchen wurde durch Verschneidung eines digi-
talen Kartensatzes (Dcw 1992) mit der Rastergeometrie des Wasserhaushaltsmodells be-
rechnet. Die Flichenanteile von Nadel- und Mischwald, Ackerland, Wiese und Taiga
wurden auf Basis von Olson's World Ecosystem Complexes (MOLLEMANN & BODEN 1985)
bestimmt. Dazu wurden die Flachenanteile der Vegetationsklassen in den Rasterflichen des
Wasserhaushaltsmodells entfernungsgewichtet aus der vorherrschenden Landnutzung der
jeweils vier nichstgelegenen Rasterflichen in Olson's World Ecosystem Complexes be-
rechnet.

Fiir das gesamte Weser- bzw. Ostsee-Einzugsgebiet ergeben sich die in Tabelle 4.4 genann-
ten mittleren Nutzungsanteile. Der Flidchenanteil von Siedlungen wird programmintern ver-
einfacht umgesetzt in 35% versicgelte Flache, 45% Wiese und 20% Mischwald. Der
Flichenanteil fiir Taiga wird umgesetzt in 50% Wasser und 50% Nadelwald.

Tab. 4.4 Mittlere Anteile der Landnutzungen fiir das Weser- bzw. Ostsee-Einzugs-

gebiet
mittlerer Anteil . Nadel-  Misch-  Acker- . .
der Landnutzung Wasser Siedlung " 1 wald land Wiese Taiga
Weser—E]nzugS— 1% 5% 7% 15% 359 379, 0%
gebiet
Ostsee-Einzugs- 6% 1% 7% 10 17% 0% 28%

gebiet

Die nutzbare Feldkapazitit des Bodens wurde in Abhingigkeit von der jeweiligen Landnut-
zung festgelegt, da die in Kapitel 4.2.1 aufgefiihrten globalen Umweltdatenbanken (LANG-
AAS 1992 bzw. BGis 1994) keine Informationen hierzu enthielten. Somit wurden die im
Berechnungsschema MORECS (THOMPSON et al. 1981) getroffenen Annahmen ilbernom-
men (Tab. 4.5), die sich auf Boden mittlerer Feldkapazitéit und mittlere vegetationsspezi-
fische Durchwurzelungstiefen beziehen. Beim Vorliegen detaillierter Informationen kénnen
im Systemdatensatz von LARSIM jedoch die Feldkapazititen spezifisch fiir jede Raster-
fliche und jede darin enthaltene Landnutzungsklasse angeben werden.

Tab. 4.5 In den Wasserhaushaltsmodellen fiir das Weser- und das Ostsee-Einzugs-
gebiet verwendete Werte fiir die nutzbare Feldkapazitiit des Bodens

versiegelte :
Landnutzung Flache Wald Ackerland Wiese
huizbare Feldkapazitat ¢ mm 175 mm 140 mm 125 mm

Fiir die maximale kapillare Aufstiegsrate vom Grundwasser in den Bodenspeicher konnte
aus den aufgefithrten Datengrundlagen keine Angaben entnommen werden. Aus diesem
Grunde wurde nach einigen Testrechnungen fiir das gesamte Wesergebiet ein Wert von 0,25
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mm pro Tag angesetzt. Kapillare Aufstiegsraten dieser Grilenordnung treten bei hohem
Matrixpotential in grober bis fein texturierten Béden und einem Abstand zwischen Grund-
wasser und der verdunstenden Oberfldche von etwa 1 m auf (BENECKE 1996: 393).

4.3 Modellkalibrierung fiir das Weser-Einzugsgebiet

Das Wasserhaushaltsmodell fiir das Weser-Einzugsgebiet wurde zuniichst anhand gemesse-
ner Abfliisse kalibriert. Diese Kalibrierung von Modellparametern ist insbesondere fiir
solche Teilkomponenten im Wasserhaushalt sinnvoll, deren maBgeblichen Systemeigen-
schaften nicht flichendeckend fiir gréBere Einzugsgebiet erfassbar sind. Ein Beispiel hierfiir
ist die messtechnisch nicht grofiriumig erfassbare rdumliche sowie zeitliche Heterogenitit
im Mikro- und Makroporensystem der Bodenkdrper (BORK, 1992), Die dadurch bedingten
Unsicherheiten in der Kenntnis der entsprechenden Systemeigenschaften fiihren z.B. dazu,
dass sich mit unkalibrierten, rein physikalisch basierten Bodenwassermodellen die realen
Verhdltnisse in heterogenen Einzugsgebieten oft nur unbefriedigend nachbilden lassen.

4.3.1 Hydrometeorologische Datengrundlagen

Das Wasserhaushaltsmodell Weser wurde anhand hydrometeorclogischer Messdaten fiir den
Zeitraum vom 1.1.1982 bis zum 31.12.1985 kalibriert. Dazu standen Zeitreihen auf
Tageswertbasis flir 175 Niederschlagsstationen und zwischen 16 und 32 Messstationen fiir
die iibrigen meteorologischen Parameter zur Verfligung (Tab. 4.6). Weiterhin wurden fiir die
Kalibrierung des Modells gemessene Abflusszeitreihen fiir 17 Pegel im Wesergebiet ver-
wendet.

Tab. 4.6 Anzahl der verfiigharen hydrometeorologischen Messstationen fiir die
Kalibrierung des Wesermodells

Messgrofie, Einheit Anzahl Messstationen Datenquelie®
Niederschlag [mm/{d] 175 DWD
Lufttemperatur [°C] 32 DWD
relative Luftfeuchtigkeit [%] 32 DWD
Windgeschwindigkeit [m/s] 31 bwbD
Sonnenscheindauer [h] 22 DWD
Luftdruck [hPa] 16 DWD
Abfluss [m¥s] 17 BfG, NLO

* DWD = Deufscher Wetterdienst, Offenbach
BfG = Bundesanstalt flr Gewasserkunde, Koblenz
NLO = Niedersachsisches Landesamt fir Okologie, Hildesheim

Die Lage der meteorologischen Messstellen ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Deutlich
erkennbar in der Abbildung ist das Fehlen verfiigbarer Niederschlags- und Klimastationen
in &stlichen Randbereichen des Wesergebietes. Betroffen davon sind in erster Linie das Ein-
zugsgebiet der Werra bis ungefihr zum Pegel Heldra sowie das Finzugsgebiet der Aller
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flussaufwirts des Pegels Brenneckenbriick (vgl. Abbildung 4.2). Die meteorologischen
Daten fiir dieses in der fritheren DDR gelegene Gebiet konnten zum Zeitpunkt der Daten-
beschaffung noch nicht vom Deutschen Wetterdienst bereitgestellt werden. Da jedoch die
gemessenen Abflussganglinien der dieses Gebiet erfassenden Pegel in LARSIM einlesbar
sind, wurde auf eine nachtrigliche Beschaffung der Daten verzichtet.
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Abb. 4.7 Lage der fiir die Kalibrierung und Verifizierung des Wesermodells
verwendeten meteorologischen Messstellen

4.3.2 Startwerte fiir Speicherfiillungen

Bei der Modellkalibrierung sind, wie bei jedem Berechnungslauf mit einem Wasserhaus-
haltsmodell, zun#chst Startwerte fiir die Fiillung der Bodenspeicher sowie der Gebietsspei-
cher zum Zeitpunkt des Simulationsbeginns anzugeben. Um einen Einfluss dieser nicht als
Messgrofie vorliegenden Startwerte auf die Berechnungsergebnisse im Kalibrierungs-
zeitraum nach Méglichkeit auszuschlieBen, wurden der Simulationsbeginn auf den 1.1.1981
gelegt, also 12 Monate vor dem fiir die Modellkalibrierung auszuwertenden Berechnungs-
zeitraum. Gleichzeitig wurde versucht, moglichst realistische Startwerte fiir die Speicherfiil-
lungen vorzugeben. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:
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Die Fiillung der Bodenspeicher wurde einheitlich fiir das gesamte Gebiet zu 85% der
nutzbaren Feldkapazitit angenommen.

Die Fillung der Gebietsspeicher fiir Grundwasser, Zwischenabfluss und Direktabfluss
zum Simulationsbeginn wird programmintern iiber Formel (3.39) berechnet aus vor-
zugebenden Abflussangaben an Pegeln sowie den Speicherkonstanten der Gebietsspei-
cher. Dazu wurde fiir jeden beriicksichtigten Pegel im Untersuchungsgebiet abge-
schétzt, zu welchen Anteilen sich der gemessene Abfluss zum Simulationsbeginn aus
den Komponenten Grundwasserabfluss, Zwischenabfluss und Direktabfluss zusammen-
setzt:

* Der Grundwasserabfluss zum Simulationsbeginn wurde berechnet tiber die Einzugs-
gebietsfliche des Pegels und einer Grundwasserabflussspende (hier: 0,003 m®/s/km’
fiir das Wesergebiet, geschitzt auf Basis der gemessenen Abflussganglinie fiir den
Pegel Intschede).

 Der Interflowanteil zum Simulationsbeginn fiir die einzelnen Pegel wurde aus dem
Verlauf der Abflusszeitreihe geschétzt.

* Der Direktabfluss wurde anschlieffend aus der Differenz zwischen der Summe von
Grundwasserabfluss und Interflow zum Messwert berechnet.

Die so ermittelten Startwerte sind von BREMICKER (1998) tabellarisch zusammengestellt.

4.3.3 Auswahl der Kalibrierungsparameter

Bei der Modellkalibrierung fiir das Wesergebiet wurden fiir die verschiedenen hydrologi-
schen Teilmodelle folgende Parameter verwendet:

Gebietsniederschlag: Kalibrierungsparameter fiir die Umrechnung des punktuell
gemessenen und anschlieBend um die Messfehler korrigierten Niederschlages in den
Gebietsniederschlag ist ein Korrekturfaktor KG (Formel 3.45).

Schneemodellierung: Der bei der Schneemodellierung verwendete Kalibrierungspara-
meter "Grenztemperatur" T, (Formel 3.3) fiir den Ubergang vom Regen- in Schnee-
niederschlag wurde fiir das gesamte Wesergebiet auf einen mittleren, in der Literatur
{SFB 1980) angegeben Wert von +1° Celsius gesetzt.

Evapotranspiration: Der Anteil des fiir Pflanzen schwerer verfiigbaren Bodenwassers
am gesamten Inhalt des Bodenwasserspeichers Py (Formel 3.32), der in die Berechnung
der Evapotranspiration eingeht, wurde nach einigen Voruntersuchungen auf einen Wert
von 50% fiir das gesamte Wesergebiet gesetzt und liegt damit in der GréBenordnung
des von THOMPSON et al. (1981) verwendeten Wertes von 60%.

Bodenspeichermodell: Bei den Untersuchungen von FACKEL (1997) zum Bodenspei-
chermodell zeigte sich, dass nur fiir 2 der insgesamt 5 Parameter cine Kalibrierung
sinnvoll ist. Fiir einen der beiden verbleibenden Parameter wurde eine Regionalisie-
rungsfunktion hergeleitet (Formel 3.53), so dass fiir die vorliegende Arbeit fiir das
Bodenmodell nur der Drainageindex B des tiefen Bodenspeichers (Formel 3.12) kali-
briert wurde.

Fir den Drainageindex des mittleren Bodenspeichers wurde nach einigen Voruntersu-
chungen ein Wert von 1,1¢10” m/s verwendet, fiir den Drainageindex des oberen
Bodenspeicher ein Wert von 2,8+107 m/s. Anderungen dieser beiden Parameter wirken
sich jedoch in einem cher geringen Mafle auf das Simulationsergebnis aus (vgl. die
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Sensitivititsanalyse von FACKEL 1997) und kénnen durch Anpassungen der Parameter
fiir die Riickhaltekonstante des Interflow- bzw. Direktabflussspeichers in ihrer Wirkung
teilweise kompensiert werden. Aus diesem Grunde wurde von einer Kalibrierung dieser
Werte abgesehen. Der Anteil des tiefen und mittleren Bodenwasserspeichers am ge-
samten Inhalt des Bodenwasserspeichers wird entsprechend den Annahmen des DKZR
(1994) auf 90% gesetzt.

- Abflusskonzentration: Die Parameter fiir die Riickhaltekonstanten der Gebietsspeicher
fiir Grundwasserabfluss, Interflow und Direktabfluss (EQG, EQI bzw EQD in Formel
3.57) wurden kalibriert. Die Riickhaltekonstanten fiir die Gebietsspeicher ergeben sich
somit aus den genannten Kalibrierungsparametern und der FlieBzeit nach Kirpich
(Formel 3.56).

- Wassertransport im Gerinne: Die den Wassertransport im Gerinne beeinflussenden
Parameter fiir die Rauhigkeitsbeiwerte von Hauptbett, linken und rechten Vorland (EK
in Formel 3.42) wurden auf den Wert 1,0 gesetzt, d.h. die geschitzten Rauhigkeitsbei-
werte von 35 m"?/, fiir das Hauptbett bzw. von 25 m'?/, die Vorldnder werden direkt fiir
die Berechnungen verwendet.

Die Kalibrierung weiterer Modellparameter erschien in Anbetracht der relativ groben
Datenauflésung fiir Systemdaten und hydrometeorologische Daten nicht sinnvoll. Somit
wurden fiir die flichendetaillierte Kalibrierung des Wasserhaushaltsmodells Weser die fiinf
folgenden Modellparameter verwendet:

- Korrekturfaktor KG fiir die Umrechnung des punktuell gemessenen Niederschlages in
den Gebietsniederschlag

- Drainageindex p fiir den tiefen Bodenspeicher

- Parameter EKD fiir den Riickhalt im Gebietsspeicher fiir Dircktabfluss

- Parameter EKI fiir den Riickhalt im Gebietsspeicher fiir Interflow

- Parameter EKG fur den Riickhalt im Gebietsspeicher fiir Grundwasserabfluss

4.3.4 Vorgehensweise bei der Modellkalibrierung

Im néchsten Schritt erfolgte die Kalibrierung der finf 0.g. Parameter des Wasserhaushalts-
modells fiir das rund 38.000 km? groRe Einzugsgebiet der Weser bis zum Pegel Intschede.
Fiir das Einzugsgebiet flussabwirts des Pegels Intschede liegen aufgrund der Tidebeein-
flussung keine fiir die Kalibrierung verwendbaren Abflussdaten vor.

Die Kalibrierung erfolgte im Trial and error-Verfahren. Grund hierfiir war einerseits, dass
noch nicht fiir alle Parameter mathematische Optimierungsverfahren im Programm im-
plementiert sind, andererseits ermdglicht dieses Verfahren dem Bearbeiter ein "Kennen-
lernen" des Modells im Hinblick auf Sensitivititen einzelner Parameter und die generelle
Anpassbarkeit des Modells an unterschiedliche Gebietscharakteristiken. Zielkriterium bei
der Ermittlung der Werte fiir die Kalibrierungsparameter war die Maximierung der Model-
leffizienz nach Nash & Sutcliffe (Formel 3.60) fiir die untersuchten Pegel.

Bei der Modellkalibrierung wurde das Einzugsgebiet der Weser bis zum Pegel Intschede in
17 Teileinzugsgebiete untergliedert, deren Abfluss von jeweils von einem Pegel kontrolliert
wird. Die Teileinzugsgebiete (Tab. 4.7) weisen FlichengréBen zwischen ca. 900 km? und
4.300 km? auf.
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Prinzipiell kénnen zwei verschiedene Vorgehensweisen bei der Modellkalibrierung unter-
schieden werden: die sequentielle und die simultane Kalibrierung (LUDWIG, 1978). Bei der
sequentieflen Kalibrierung werden im Modell die simulierten Abfliisse an den Pegeln durch
die Messdaten ersetzt, bevor die Berechnung fiir das flussabwiirts gelegene Gebiet fort-
gesetzt wird. Dabei kénnen sich jedoch zum Beispiel als Folge von Unstimmigkeiten in den
Abflussmessdaten bzw. in den Systemdaten sehr unterschiedliche Werte fiir die Kalibrie-
rungsparameter ergeben, dic nicht den tatsichlichen Verhéltnissen entsprechen,

Aus diesem Grunde wurde fiir das Wesergebiet eine simultane Modellkalibrierung vorge-
nommen. Dabel werden die an Pegeln gemessenen Abflussganglinien nur fiir die Ermittlung
der Simulationsqualitdt verwendet und gehen nicht in die weiteren Berechnungen des
Modells ein. Zusitzlich wird versucht, fiir die Modellparameter iiber gréfiere Gebietsteile
einheitliche Werte zu ermitteln. Der Einfluss der Modellparameter auf die berechneten
Abfliisse ist bei dieser Vorgehensweise besser erkennbar als bei der sequentiellen Kalibrie-
rung und fehlerhafte Abflussdaten wirken sich weniger auf das Ergebnis der Modellkalibrie-
rung aus.

Abweichend von dieser Vorgehensweise wurden jedoch aus den im Folgenden genannten
Griinden flir drei Pegel die gemessenen Abflussganglinien in das Modell als Fingangsdaten
fiir die flussabwiérts gelegenen Gewisserstrecken eingelesen:

- Pegel Affoltern/Eder (1.452 km® Einzugsgebiet), um dic Abflussregelung durch die
Eder-Talsperre zu beriicksichtigen, sowie die

- Pegel Heldra/Werra (4.302 km* Einzugsgebiet) und Pegel Brenneneckenbriick/Aller
(1.639 km® Einzugsgebiet), da fiir die entsprechenden Einzugsgebiete keine ausreichen-
den meteorologischen Messdaten vorlagen.

Die Werte der Kalibrierungsparameter werden fiir alle Rasterfliichen innerhalb der Teilein-
zugsgebiete zwischen Pegeln als gleich angesehen, da keine Zusatzinformationen vorliegen,
die eine flichendifferenziertere Bestimmung der Parameter erlauben. Dabei wurden die
Werte der einzelnen Parameter wie folgt ermittelt:

- Der Korrekturfaktor zur Umrechnung der punktuell gemessenen Niederschlidge auf die
Flachen der Teileinzugsgebiete wurde so angepasst, dass sich im Untersuchungs-
zeitraum eine gute Ubereinstimmung von gemessenen und berechneten Abflussfrachten
an Pegeln ergibt. In Anbetracht der Ungenauigkeiten von Wasserstands-Abfluss-Bezie-
hungen, die den gemessenen Abfliissen zugrundeliegen, wurden Abweichungen in der
Abflussfracht unterhalb von 5% als vernachléssigbhar angeschen.

- Der Drainageindex des tiefen Bodenspeichers und die KalibrierungsgréBe fiir die
Riickhaltekonstante des Grundwasserspeichers wurde so gewéhlt, dass sich in Niedrig-
wasserphasen eine méglichst gute Ubereinstimmung zwischen gemessener und be-
rechneter Abflussganglinie ergab.

- Die Kalibrierungsgrofien fiir die Riickhaltekonstanten des Interflow- und Direktabfluss-
speichers wurden so gewdhit, dass sich in Mittelwasser- bzw. Hochwasserphasen eine
mdglichst gute Ubereinstimmung zwischen gemessener und berechneter Abfluss-
ganglinie ergab.
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4.3.5 Ergebnisse der Modellkalibrierung

4.3.5.1 Werte fiir Modellparameter

Die bei der Kalibrierung ermittelten Parameterwerte sind bei BREMICKER (1998) zusammen-
gestellt. Sie zeigen fir das Wesergebiet jeweils Schwankungsbereiche unterhalb einer
GréBenordnung, Dies kann in Anbetracht der z.T. recht unterschiedlichen Naturrdume {(von
den Mittelgebirgen des Osthessischen Berglandes bis hin zum Norddeutschen Tiefland) als
moderat bezeichnet werden.

Die gréfiten regionalen Unterschiede ergaben sich fiir die KalibrierungsgréBe des Inter-
flow-Speichers mit einer Spannweite etwa um den Faktor 7. Die Schwankungsbereiche der
{ibrigen Modellparameter lagen knapp tiber bis deutlich unter dem Faktor 3. Eine Analyse
mbglicher Zusammenhinge zwischen den ermittelten Werten fiir die Kalibrierungsparameter
und Geofaktoren wie Geologie, mittlerem Jahresniederschlag, Landnutzung o.4. war nicht
Bestandteil dieser Arbeit und bleibt daher weiteren Untersuchungen vorbehalten.

Lediglich auf die ermittelten Werte fiir den Korrekturfaktor zur Umrechnung des punktuell
gemessenen Niederschlages auf die Teilgebietsflache sei kurz ecingegangen, da er eine
maBgebliche KorrekturgrBe fiir die Wasserbilanz darstellt. Dieser Korrekturfaktor weist ein
flichengewichtetes Mittel von 0,96 auf, d.h. im Mittel konnte der gemessene Niederschlag
nach der Korrektur um die Messfehler durch Windeinfluss sowie Verdunstungs- und Benet-
zungsverluste nahezu unverdndert fiir die Ermittlung des Gebietsniederschlages verwendet
werden.

Fiir die Einzugsgebiete der Pegel Heinde/Innerste und Marklendorf/Aller musste jedoch mit
einem Korrekturfaktor von 0,80 ein deutlich von 1,00 abweichender Wert verwendet
werden, um die gemessene Abflussfracht am Pegel nachzubilden. Die Griinde, weshalb fiir
diese Einzugsgebiete diese relativ starke Modifizierung des gemessenen Niederschlages
notwendig war, kénnen vielfiltig sein. Méglicherweise sind die verwendeten Niederschlags-
messstellen nicht reprisentativ fiir die Einzugsgebiete bzw. es gibt eine relativ starke
anthropogene Beeinflussung der Wasserbilanz z.B. durch landwirtschaftliche Bewé#sserung.
Es koénnen jedoch auch durchaus fehlerhafte Angaben zur Landnutzung, die als Folge der
grobaufgeldsten Eingangsdaten méglich sind, dazu fithren, dass im Modell eine zu geringe
Gebietsverdunstung berechnet wird. Im Rahmen der vorliegenden Betrachtungen sind diese
Fragestellungen jedoch eher kleinrdumigerer Natur und werden daher nicht weiter behandelt.

Die insgesamt fiir hydrologische Modelle als moderat zu beurteilende Schwankungsbreite
fiir die Werte der Kalibrierungsparameter deutet jedoch darauf hin, dass sich auch bei einer
Modellierung mit einheitlichen Kalibrierungsparametern tiber das gesamte Wesergebiet noch
eine relativ gute Simulationsqualitit ergeben diirfte. Ein entsprechender Berechnungslauf
wurde durchgefiihrt und ist in Kapitel 4.4.2 ausgewertet.

4.3.5.2 Vergleich gemessener und berechneter Abflussganglinien

Einen Vergleich der berechneten und gemessenen Abflussganglinien fiir alle in die Modell-
kalibrierung einbezogenen Pegel des Wesergebictes erméglichen die in Tabelle 4.7 zu-
sammengestellten Giitemalie. Bei der Interpretation der Giitemale ist zu beachten, dass aus
den o.g. Griinden fiir die Pegel Heldra/Werra, Affoltern/Eder und Brenneckenbriick/Aller
der gemessene Abfluss in das Modell iibernommen wurde. Dadurch sind die berechneten
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Abflisse fiir die flussabwirts davon gelegenen Pegel nur fiir den in der dritten Spalte
angegebenen Flachenanteil des Einzugsgebietes {iber das Modell berechnet.

Tab. 4.7 Angaben zur Simulationsgiite fiir den Kalibrierungszeitraum 1982 bis 1985

Gutemalie (1982 - 1985)
) i Anteil T .
Pegel/Gewasser E;nezlg:zgts :gg; [LT'[; Gg;; stique%t- Mggi"' M:;)c?éll- 5Q,./
[kn] EZG" r:_ﬁ:g i Zienz | effiz. ZQ::m
¢ Fo | Fw

Letzter Heller/Werra 5487 22 % 8] 0,97 0,95 0,98 1,01
Grebenau/Fulda 2.975 100 % -1 0.86 0,86 0,86 0,99
Schmittlotheim/Eder 1.202 100 % 0 0,87 0,86 0,87 0,99
Guntershausen/Fulda 6.366 77 % -1 0,91 0,91 0,89 1,00
Karlshafen\Weser 14.794 61 % -1 0,94 0,93 0,95 1,00
Bodenwerder/Weser 15.929 64 % -1 0,95 0,93 0,95 1,00
Porta/Weser 19.162 70 % -1 0,96 0,94 0,95 1,00
Dérverden/Weser 22.128 74 % -1 0,95 0,92 0,94 1,03
Elvershausen/Rhume 1.119 100 % 0 0,77 0,75 0,80 1,01
Greenef/lLegine 2.920 100 % -1 0,87 0,85 0,89 1,01
Heinde/lnnerste 899 100 % -1 0,67 0,66 0,78 1,01
Schwarmstedt/Leine 6.453 100 % -1 0,87 0,87 0,89 1,02
Celle/Aller 4.387 63 % -1 0,90 0,89 0,91 1,00
Marklendorf/Aller 7.232 77 % -2 0,89 0,89 0,87 1,00
Intschede/Weser 37.788 80 % -2 0,84 0,93 0,94 1,02

Y sofern an Oberliegerpegeln die gemessene Abflussganglinien in das Modell Gbernommen
wurde, wurde nur der Abfluss aus dem angegebenen Flachenanteil Gber das Modell simuliert

3 LAG = Zeitverschiebung fur die berechnete Abflussganglinie, bei der sich die beste Uberein-
stimmung zu den Messdaten ergibt

Am Beispiel des Pegels Guntershausen/Fulda sei dies erldutert: Fiir 77% des rund 6.400 km?
grofen Einzugsgebietes werden die Abfliisse tiber das Modell berechnet, fiir die restlichen
23%, namlich das Einzugsgebiet der Edertalsperre, werden hingegen im Modell die gemes-
senen Abfliisse des Pegels Affoltern/Eder tibernommen.

Als Beispiele der Berechnungsqualitét im Kalibierungszeitraum sind in den Abbildungen 4.8
bis 4.10 die gemessenen und berechneten Abfliisse fiir die Pegel Grebenau/Fulda, Karls-
hafen/Weser und Intschede/Weser dargestellt.
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Abb. 4.8 Gemessene und mit LARSIM berechnete Abfliisse fiir den Pegel
Grebenau/Fulda (Einzugsgebiet 2.975 km?), Kalibrierungszeitraum
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Abb. 4.9 Gemessene und mit LARSIM berechnete Abfliisse fiir den Pegel Karls-
hafen/Weser (Einzugsgebiet 14.794 km?), Kalibrierungszeitraum
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Abb. 4.10 Gemessene und mit LARSIM berechnete Abfliisse fiir den Pegel
Intschede/Weser (Einzugsgebiet 37.788 km?), Kalibrierungszeitraum
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Fiir die meisten der betrachteten Pegel zeigt sich, dass die berechneten Abflussspitzen um
etwa einen Tag zeitverzogert gegeniiber den gemessenen Werten auftraten (Angabe von
LAG in Tabelle 4.7). Da diese Zeitverzogerung der berechneten Abfliisse tendenziell mit
grofierem Einzugsgebiet der Pegel zunimmt, ist sie vermutlich dem Teilmodell zur Be-
rechnung des Wellenablaufes im Gerinne (flood routing) zuzuordnen.

Eine Reduzierung dieses FlieBzeitfehlers ist somit u.U. durch eine genauere Erfassung der
Gerinnegeometrie zu erreichen (d.h. durch Einbeziehung von Vermessungsdaten) oder durch
eine Kalibrierung der im flood-routing-Modell verwendeten Rauhigkeitsbeiwerte. Diese
FlieBzeitdifferenzen in der GréBenordnung von 0 bis 2 Tagen spielen jedoch im Rahmen der
Wasserbilanzierung eine untergeordnete Rolle. Entscheidender als diese Differenzen, die
sich in der GroBenordnung des im Modell verwendeten Diskretisierungszeitschrittes bewe-
gen, ist dagegen, dass die berechneten Abflussfrachten im jahreszeitlichen Verlauf und in
unterschiedlichen Abflusssituationen gut getroffen werden. Aus diesem Grunde werden im
Folgenden die Fliefzeitdifferenzen vernachléssigt. Die angegebenen Giitemalie beziehen
sich demzufolge auch auf die um die Zeitdifferenz LAG verschobene simulierte Abfluss-
ganglinie.

Die in Tabelle 4.7 zusammengestellten Giitemale zeigen insgesamt eine gute Simulations-
qualitét fiir die im Modell erfassten Pegel. Die Modelleffizienz E, nach Nash und Sutcliffe
betriigt 0,93 fiir den Pegel Intschede/Weser. Dabei wurde 80% des ca. 38.000 km?® grofien
Einzugsgebietes liber LARSIM simuliert und fiir 20% der Fldche gemessene Abflussdaten
tibernommen. Fiir die Pegel Grebenau/Fulda, Schmittlotheim/Eder und Schwarmstedt/Leine,
deren Einzugsgebiet zu 100% iiber LARSIM simuliert werden konnte, ergeben sich Werte
fiir die Modelleffizienz von 0,86 bzw. 0,87.

Relativ schlecht werden hingegen die Abfliisse fiir die Pegel Elvershausen/Rhume und
Heinde/Innerste mit Modelleffizienzen von 0,75 bzw. 0,66 nachgebildet. Ursache hierfiir
sind vermutlich die Abflussregelungen durch die in diesen Einzugsgebieten gelegenen
Talsperren, deren Wirkungsweise im Rahmen dieser Arbeit nicht im Modell nachgebildet
wurde. Diese Talsperren sind fiir die Innerste der Grane- und der Innerste-Stausee, fiir die
Rhume der Stse- und der Oderstausee.

Insgesamt zeigen jedoch die Berechnungsergebnisse in Anbetracht der relativ grob aufgelés-
ten Eingangsdaten cine sehr zufriedenstellende Simulationsqualitit {iber den gesamten
Kalibrierungszeitraum. Es werden gute Ubereinstimmungen sowohl in Niedrigwasser-
perioden wie dem zweiten Halbjahr 1982 als auch in abflussreichen Perioden wie dem ersten
Halbjahr 1983 erzielt.

4.4 Modellverifizierungen fiir das Weser-Einzugsgebiet

4.4.1 Modellverifizierung mit flichendifferenzierten Werten fiir die
Kalibrierungsparameter

Auf Basis der in der Kalibrierung ermittelten Parameterwerte wurde eine Modellverifizie-
rung vorgenommen. Dazu wurde der Berechnungszeitraum erweitert bis zum Ende des
Jahres 1990 und die Simulationsgiite fiir den Zeitraum 1986 bis 1990 ausgewertet (Tab. 4.8).
Die Berechnungen wurden fiir das gesamte Weser-Einzugsgebiet durchgefihrt. Fiir das in
der Kalibrierung nicht behandelte Einzugsgebiet flussabwiirts des Pegels Intschede/Weser

81



wurden die Kalibrierungsparameter mangels anderer Informationen entsprechend den
Werten flir den Pegelkontrollbereich von Intschede gesetzt.

Tab. 4.8 Angaben zur Simulationsgiite fiir den Verifizierungszeitraum, Berech-
nungslauf mit fliichendifferenzierten Werten fiir Kalibrierungsparameter

Anteil Gltemalie (1986 - 1990)
) Binzugs- Gy | LAG? | Be- |Model- log. i
Pegel/Gewasser geblzet liertes [Tage] | stimmt- effi- i Modell-! IQ,./
[km?] EZG" heits- | zienz | effiz. | ZQg,
mal r2 EQ E|HQ

Letrter Heller\Werra 5.487 22 % t] 0,98 0,97 0,96 1,02
Grebenau/Fulda 2.975 100 % -1 0,87 0,87 0,90 0,97
Schmittlotheim/Eder i 1,202 100 % 0 0,87 i 0,86 0,88 0,99

Bodenwerder/Weser 1 5.929
Porta/Weser i 19.162

Intschede/Weser 37.788 1 80 % 4 | 096 i 095 : 096 | 101

' sofern an Oberliegerpegeln die gemessene Abflussganglinien in das Modell tbernommen
wurde, wurde nur der Abfluss aus dem angegebenen Flachenanteil Ober das Modell simuliert

2 LAG = Zeitverschiebung fir die berechnete Abflussganglinie, bei der sich die beste Uberein-
stimmung zu den Messdaten ergibt

Als Beispiele der Berechnungsqualitdt im Verifizierungszeitraum sind in den Abbildungen
4.11 bis 4.13 die gemessenen und die mit LARSIM berechneten Abfliisse fiir die Pegel
Grebenau/Fulda, Karlshafen/Weser und Intschede/Weser dargestellt, weitere grafische
Darstellungen wurden von BREMICKER (1998) zusammengestellt.

82



B00 |- prmmm e e e -
R geMessen
—— berechnet
200
100 ;
E f é
" NN @-‘”&*«» A N g s e
0 i g s N
1.1.1986 1.1.1987 1.1.1988 1.1.1989 1.1.1290 1.1.1991
Abb. 4.11 Gemessene und mit LARSIM berechnete Abfliisse fiir den Pegel
Grebenau/Fulda (Einzugsgebiet 2.975 km?), Verifizierungszeitraum
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Abb. 4.12 Gemessene und mit LARSIM berechnete Abfliisse fiir den Pegel Karls-
hafen/Weser (Einzugsgebiet 14.794 km?), Verifizierungszeitraum
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Abb. 4.13 Gemessene und mit LARSIM berechnete Abfliisse fiir den Pegel
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Intschede/Weser (Einzugsgebiet 37.788 km?), Verifizierungszeitraum
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Bezogen auf die Modelleffizienz B, zeigt sich im Verifizierungszeitraum fiir alle erfassten
Pegel eine gleich gute oder bessere Simulationsqualitét als im Kalibrierungszeitraum. Die
Modelleffizienz fiir den Pegel Intschede/Weser betrédgt 0,95, fiir keinen der erfassten Pegel
ergab sich eine Modelleffizienz unter 0,80. Die deutlichsten Verbesserungen in der Simula-
tionsqualitit ergaben sich fiir die Pegel Elvershausen/Rhume und Heinde/Innerste mit einer
Erhéhung der Modelleffizienz von 0,75 auf 0,82 bzw. von 0,66 auf 0,80, Da der Abflussver-
lauf an dicsen beiden Pegeln jedoch durch Talsperren im Oberlauf beeinflusst ist, kénnte die
Verbesserung der Simulationsgiite fiir diese Pegel méglicherweise auch durch Anderungen
im Talsperrenbetrieb beeinflusst sein. Da keine Angaben zum Talsperrenbetrieb vorlagen,
konnte dies jedoch nicht tiberpriift werden.

Eine weitere wichtige Priifgréfie bei der Modellverifizierung stellt der Vergleich zwischen
den gemessenen und den berechneten Abflussfrachten an Pegeln dar, da er eine flachen-
integrierende Kontrolle der tiber das Modell berechneten aktuellen Verdunstung erméglicht.
Dieser Vergleich zeigt, dass die gemessenen Frachten von den berechneten an alien im
Modell erfassten Pegeln um weniger als 10 Prozent voneinander abweichen. Fiir den ca.
38.000 km? erfassenden Pegel Intschede betriigt der Unterschied in den Abflussfrachten nur
rund 1 Prozent. Die fiir den Verifizierungszeitraum berechneten Giitemalle zeigen somit eine
gute Nachbildung der gemessenen Abflussganglinien iiber das Wasserhaushaltsmodell.
Daraus kann u.a. auch geschlossen werden, dass die aktuelle Evapotranspiration als eine der
maBgeblichen Komponenten im terrestrischen Wasserkreislauf mit einer fiir mesoskalige
Wasserhaushaltsmodellierung hinreichenden Genauigkeit im Modell erfasst wird.

Die gegentiber dem Kalibrierungszeitraum insgesamt bessere Simulationsgiite kann mogli-
cherweise darauf zurtickgefithrt werden, dass aufgrund der verwendeten Berechnungs-
strategie (weiterrechnen {iber den Kalibrierungszeitraum heraus) realistischere Startwerte fiir
die modellierten Speicherinhalte im Verifizierungszeitraum vorlagen, als dies mit den
vorgegebenen Speicherinhalten bei der Modellkalibrierung der Fall war. Insgesamt werden
in der Modellverifizierung die in der Kalibrierung ermittelten Werte fiir die Modellpara-
meter sowie die Anwendbarkeit der verwendeten hydrologischen Modellansitze zur Be-
rechnung des Wasserhaushaltes in einem grof3flichigem Einzugsgebiet bestitigt.

4.4.2 Modellverifizierung mit fliichengemittelten Werten fiir die
Kalibrierungsparameter

AbschlieBend wurde ein Berechnungslauf mit einheitlichen Werten der Kalibrierungspara-
meter fiir das gesamte Wesergebiet durchgefithrt und ausgewertet. Dieser Berechnungsiauf
sollte als erster Testlauf Aufschluss dariiber erbringen, inwieweit eine Ubertragung mittlerer
Modellparameter, wie sie spéter auch fiir das Ostsee-Einzugsgebiet geplant ist, zu brauch-
baren Simulationsergebnissen fiihrt.

Dazu wurde der Korrekturfaktor fir die Umrechnung des punktuell gemessenen Nieder-
schlages in den Gebietsniederschlag auf einen Wert von 1,00 gesetzt. Man unterstellt somit,
dass mit dem vorhandenen Niederschlagsmessnetz der Gebietsniederschlag reprisentativ
erfasst wird. Diese Annahme diirfte fiir Gebiete ohne zusitzliche Informationen zur Nieder-
schlagsmessung zuniichst am sinnvollsten sein. Fiir die {ibrigen Parameter wurden fléchen-
gewichtete Mittelwerte flir die Berechnungen verwendet.
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Die in Tabelle 4.9 zusammengestellten Angaben zur Simulationsgiite dieser Berechnungen
fiir den Zeitraum von 1986 bis 1990 zeigen Folgendes: An etlichen Pegeln mit kleinerem
Einzugsgebiet (z.B. Pegel Grebenaw/Fulda, Schmittlotheim/Fulda, Elvershausen/Rhume und
Greene/Leine) ergibt sich eine merkliche Reduzierung der Modelleffizienz und teilweise
deutliche Abweichungen zwischen gemessener und berechneter Abflussfracht. Betrachtet
man hingegen grofere Finzugsgebiete (> 10.000 km?), so zeigt sich eine nahezu gleiche
Modelleffizienz wie bei dem Berechnungslauf mit flichendifferenzierten Werten fiir die
Kalibrierungsparameter. Die Abweichungen zwischen gemessener und berechneter Abfluss-
fracht liegen fiir die Weserpegel Karlshafen, Bodenwerden, Porta und Dérverden noch im
Bereich von 5%. Ursache hierfiir diirfte sein, dass sich bei der grofrdumigeren Betrachtung
die Effekte kleinrdumigerer Variabilititen herausmitteln.

Tab. 4.9 Angaben zur Simulationsgiite fiir den Verifizierungszeitraum, Berech-
nungslauf mit fliichengemittelten Werten fiir die Kalibrierungsparameter

Gitemalle (1986 - 1990)

. Anteil
i Einzugs- . i
. i . simu- LAG? | Be- imodell-i 109
Pegel/Gewasser QEbIEt liertes [Tage] | stimmt- | offizienz Modell- | 2Q,,/
(km’] EZG! heits- £=7C effiz. | ZQ.n,
: mafd r? 9 i Eng
Letzter Heller/\Werra 5.487 22 % 0 0,98 0,97 : 0,96 1,02

Greenelleine L 2020 100% |0 086 i 061 | 081 i 116

".Heindellnnerste 899 100% | . . 1 .............. 079 ....... 0,38 0,62 1 35
L T B 087 o7 e T
e T B e e - S - 6,-56"”-‘; ..... e
TR o T 091 o7 R
“Intschede/Weser | 377881 80% | . 4 | 0e5 | 092 i 094 i 100

" sofern an Oberliegerpegeln die gemessene Abflussganglinien in das Modell ibernommen
wurde, wurde nur der Abfluss aus dem angegebenen Flachenanteil tber das Modell simuliert

2 LAG = Zeitverschiebung fur die berechnete Abflussganglinie, bei der sich die beste Uberein-
stimmung zu den Messdaten ergibt

Als Folge der in Kap. 4.3.5.1 angesprochenen Problematik bei der Wasserbilanzierung fiir
die Einzugsgebiete der Pegel Heinde/Innerste und Celle/Aller ergibt sich jedoch fiir den
Pegel Intschede/Weser eine Abweichung zwischen gemessener und berechneter Abfluss-
fracht von rund 9 Prozent.
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Die Modellverifizierung mit flichengemittelten Werten der Modellparameter iiber das
gesamte Untersuchungsgebiet ergibt somit fiir einige Pegel mit kleineren Einzugsgebieten (<
2.000 km?) eine deutlich geringere Modelleffizienz als im Berechnungslauf mit den flichen-
detaillierten Werten. Die Berechnungsergebnisse fiir grofiere Einzugsgebiete (> 10.000 km?)
weisen jedoch nahezu die gleiche Modelleffizienz auf wie der Berechnungslauf mit den
flachendetaillierten Kalibricrungsparametern. Dies gibt erste Hinweise darauf, dass bei
grofirdumigen Betrachtungen durchaus eine ausreichende Simulationsqualitit mit flichenge-
mittelten Werten fiir Kalibrierungsparameter erzielbar ist. Eine Extrapolation dieser Aussage
auf Gebiete aullerhalb des Wesergebietes kann allerdings aus dieser Untersuchung nicht
abgeleitet werden.

4.5 Berechnete Wasserbilanz fiir das Weser-Einzugsgebiet

Mit den Berechnungsldufen des Wasserhaushaltsmodells fiir das Weser-Einzugsgebiet
kénnen eine Vielzahl flichen- und zeitdetaillierter Informationen zu einzelnen Komponenten
des landgebundenen Wasserkreislaufes bereitgestellt werden. Aus dem in Kapitel 4.4.1 be-
schriebenen Berechnungslauf fiir die Zeitreihe von 1981 bis 1990 (mit flichendifferenzierten
Werten fiir die Kalibrierungsparameter) werden im Folgenden verschiedene Berechnungs-
ergebnisse als Beispiel der méglichen Programmausgaben visualisiert.

Korrektur des systematischen Niederschlagsmessfehlers:

In LARSIM wird der gemessene Niederschlag um den windbedingten Messfehler sowie um
die Benetzungs- und Verdunstungsverluste korrigiert. In Abbildung 4.14 ist als Beispiel
hierfiir die gemessene und die korrigierte Niederschlagssummenlinien fiir die DWD-Station
Nr. 51147 dargestellt. Fiir diese Messstation ergab sich fiir den Zeitraum von 1984 bis 1987
eine Korrektur der Messwerte um rund 9 Prozent.

Niederschlagssumme [mm]
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R R
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—korrigierter Niederschlag

1000

O i TR T S S S S S N S | R T S TR R S RN TR PO |
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Abb. 4.14 Summenlinien fiir den gemessenen und den korrigierten Niederschlag,
DWD-Station 51147
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Berechnete Wasserhaushaltskomponenten fiir eine Landnutzungsklasse eines Teileinzugs-
gebietes:

Am Beispiel eines Teileinzugsgebietes im Fuldagebiet (Rasterfliche Nr. 42 in Abbildung
4.2), das eine mittlere Geldndehéhe von 260 m+NN aufweist, sind fiir die Landnutzung
Acker folgende berechnete Wasserhaushaltskomponenten dargestellt: Inhalt des Interzep-
tionsspeichers (Abb. 4.15), Inhalt des Bodenwasserspeichers {(Abb. 4.16), aktuelle Evapo-
transpiration (Abb. 4.17) und Wasserdquivalent der Schneedecke (Abb. 4.18).

Inhalt Interzeptionsspeicher [mm]

0.8

0.6

0.4

6.2

0
1.1.1964 1.1.1985 1.1.1986 1.1.1987 1.1.1988

Abb. 4.15 Berechneter Inhalt des Interzeptionsspeichers fiir die Landnutzung Acker
im Teileinzugsgebiet Nr. 42 des Wasserhaushaltsmodells Weser
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Abb. 4.16 Inhalt des Bodenwasserspeichers fiir die Landnutzung Acker im Teilein-~
zugsgebiet Nr. 42 des Wasserhaushaltsmodells Weser
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aktuelle Evapotranspiration [mm)

1.1.1984 1.1.1985 1.1.1886 1.1.1987 | 1.1.1088

Abb. 4.17 Berechnete aktuelle Evapotranspiration fiir die Landnutzung Acker im
Teileinzugsgebiet Nr. 42 des Wasserhaushaltsmodells Weser
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Abb. 4.18 Berechnetes Wasseriiquivalent der Schneedecke fiir die Landnutzung
Acker im Teileinzugsgebiet Nr. 42 des Wasserhaushaltsmodells Weser

Die o0.g. berechneten Zeitreihen kénnen beim Vorliegen entsprechender Messdaten (z.B. zur
Bodenfeuchte oder zum Wasserdquivalent der Schneedecke) zur genaueren Kalibrierung der
entsprechenden Teilmodelle verwendet werden.

Abflusskomponenten an Pegeln:

In LARSIM konnen modellintern die Flood-routing-Berechnungen so durchgefiihrt werden,
dass die in den Teilgebieten gebildeten Abflusskomponenten fiir Grundwasserabfluss, Inter-
flow und Direktabfluss auch im Gerinne seperat behandelt werden. Dadurch kénnen auch fiir
Pegel, die mehrere Teileinzugsgebiete erfassen, der {iber das Modell berechnete Verlauf der
einzelnen Abflusskomponenten ausgegeben werden. Ein Beispiel hierzu ist in Abbildung
4,19 fiir den Pegel GrebenawFulda (Einzugsgebiet: 2.975 km?) dargestellt. In diesem
Zusammenhang sei nochmals darauf hingewiesen, dass die hier gewihlten Bezeichnungen
"Direktabfluss", "Interflow" und "Grundwasserabfluss" nicht als Identifizierung von Her-
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kunftsriumen zu verstechen sind, sondern als Synonyme fiir unterschiedlich schnell reagie-
rende IlieBsysteme in den gesittigten bzw. ungesittigten Boden- bzw. Gesteinskérpern.

Abfluss [m?/s]

200 . . I
| 1
: W Direktabfluss
: Interflow
150 B Grundwasserabfluss

100

—— === ——=-=--

50

1.1.1984 1.1.1985 1.1.1986 1.1.1987 1.1.1988

Abb. 4.19 Mit LARSIM berechnete Abflusskomponenten fiir Grundwasser, Inter-
flow und Direktabfluss fiir den Pegel Grebenau/Fulda

Sofern Aussagen iiber die Abflussanteile, z.B. durch Tracermessungen vorliegen, kénnte
anhand dieser Zusatzinformationen eine abgesichertere Kalibrierung der Parameter fiir das
Bodenwassermodell vorgenommen werden. Entsprechende Untersuchungen wurden u.a. von
MEHLHORN, LINDENLAUB und LEIBUNDGUT (1997) fiir ein ca. 40 km? groBes Einzugsgebiet
im Stidschwarzwald durchgefiithrt. Dabei wurden verschiedene Abflusskomponenten durch
Tracer messtechnisch bestimmt und deren Anteile am Gesamtabfluss mit Berechnungsergeb-
nissen von Niederschlags-Abfluss-Modellen verglichen.

Flichenbezogene Darstellungen zu Jahresmittelwerten der Wasserbilanz:

Die o0.g. Berechnungsergebnisse des Wasserhaushaltsmodells kénnen ebenfalls flichenbezo-
gen dargestelit und so als Grundlage fiir wasserwirtschaftliche Planungsaufgaben verwendet
werden. Solche flaichenbezogenen Darstellungen sind insbesondere fiir den Niederschlag, die
aktuelle Evapotranspiration sowie fiir die Abflussbildung von Interesse. Durch die Verifizie-
rungen dieser flichenbezogenen Wasserhaushaltsgrofen mit den gemessenen Abflussdaten
diirften diese Berechnungsergebnisse relativ gut mit den tatsfchlichen mittleren Verhilt-
nissen in den betrachteten Rasterfldchen iibereinstimmen.

Als Beispiel einer flichenbezogenen Darstellung von Berechnungsergebnissen ist in Ab-
bildung 4.20 die mittlere aktuelle Evapotranspiration fiir das Wesergebiet als Jahresmittel
der Zeitreihe von 1981 bis 1990 dargestellt.
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Abb. 4.20 Berechneter Jahresmittelwert der aktuellen Evapotranspiration fiir das

Weser-Einzugsgebiet, Zeitreihe 1981 bis 1990
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4.6 Berechnungstest fiir das Ostsee-Einzugsgebiet

Ziel der in Kapitel 4 beschriebenen Bearbeitung war der Aufbau eines Wasserhaushaltmo-
dells fiir das Ostsee-Einzugsgebiet und die Erprobung der Berechnungsansiitze am Beispiel
des Weser-Einzugsgebietes. Fiir das Wasserhaushaltsmodell des Ostsee-Einzugsgebietes war
abschlieBend ein Lauffahigkeitstest vorgesehen, die Kalibrierung und Verifizierung dieses
Modells bleibt hingegen weiteren Arbeiten vorbehalten.

Der Lauffihigkeitstest fiir das Ostsee-Einzugsgebiet wurde am Beispiel des rund 120.000
km? groflen Oder-Einzugsgebietes durchgefiihrt. Dazu wurden die flichengemittelten Werte
der Modellparameter fiir das Wesergebiet {ibernommen. Da im Rahmen dieser Arbeit keine
Beschaffung hydrometeorologischer Messdaten fiir das Ostsee-Einzugsgebiet erfolgte,
wurde der Lauffihigkeitstest fiir das Odergebiet auf Grundlage von gemessenen Klimadaten
einer im Wesergebiet gelegenen Messstation durchgefiihrt. Die dabei berechnete (fiktive)
Abflussganglinie fiir die Odermiindung ist in Abbildung 4.21 dargestellt.
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Abb. 4.21: Berechnete (fiktive) Abflussganglinie fiir die Odermiindung

Die Berechnungsergebnisse zeigen die Lauffihigkeit des Wasserhaushaltsmodells fiir das
Ostsee-Einzugsgebiet am Beispiel des Oder-Einzugsgebietes. Das Wasserhaushaltsmodell
fuir das Ostsee-Einzugsgebiet stellt in der vorliegenden Form ein lauffihiges Modell dar, das
jedoch nicht alle speziellen hydrologischen Eigenschaften des Untersuchungsgebietes
erfasst. Insbesondere fiir Zonen mit Frostboden sowie die finnische Seenplatte sind die
hydrologischen Verhiltnisse stark vereinfacht erfasst, ebenso fiir geregelte Systeme (Tal-
sperren) und Wasseriiberleitungen. Eine Nachkalibrierung bzw. Verifizierung der Modell-
parameter anhand von Testgebieten innerhalb des Ostsee-Einzugsgebietes sowie ggf. der
Einsatz zusitzlicher Modellbausteine wird daher vor einer weiterfithrenden Modellanwen-
dung als notwendig angesehen.
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5 Wasserhaushaltsmodell fiir das Neckargebiet

5.1 Zielsetzung bei der Wasserhaushaltsmodellierung fiir das
Neckargebiet

Die Wasserwirtschaftverwaltungen der Linder Baden-Wiirttemberg und Bayern untersuchen
gemeinsam mit dem Deutschen Wetterdienst im Vorhaben KLIWA die Auswirkungen mog-
licher Klima#nderungen auf den Wasserhaushalt. Im Rahmen dieses Vorhabens werden u.a.
Wasserhaushaltsmodelle erstellt, auf deren Basis die Auswirkungen geédnderter Klimaver-
hilinisse auf den Wasserhaushalt quantifiziert werden konnen. Diese Untersuchungen
werden fiir Baden-Wiirttemberg auf Basis des Wasserhaushaltsmodells LARSIM durch-
gefithrt. Dabei wird beabsichtigt, die rund 36.000 km® grofie Landesfliche von Baden-
Wiirttemberg flichendeckend mit einem rasterbasierten Wasserhaushaltsmodell zu erfassen.

Innerhalb des KLIWA-Vorhabens wurde in Baden-Wiirttemberg zunichst das Wasserhaus-
haltsmodell fiir das Neckargebiet erstellt (LFu 1999b), das im vorliegenden Kapitel be-
schrieben wird. Als weiteres Modell im Rahmen von KLIWA liegt bereits das Wasserhaus-
haltsmodell fiir das Donaugebiet bis zur Illlermiindung vor (LFU 1999¢).

Die im Rahmen von KLIWA erstellten Wasserhaushaltsmodelle decken zwar dhnlich wie
das Wesermodell grofie Einzugsgebiete ab, sind aber rdumlich wesentlich héher aufgeldst
(GroBe der Rasterflichen 1 km? anstelie 180 km?) und wurden auf der Basis von z.T. sehr
detaillierten Datengrundlagen erstellt. Griinde fiir diese wesentlich hthere Flichenauflésung
sind:

- Das Wasserhaushaltsmodell Baden-Wiirttemberg soll auch fiir kleinere Flussgebiete
(z.B. FliichengroBen bis hinunter zu rund 500 km?) Aussagen zu den Auswirkungen
moglicher Klimainderungen liefern.

- Das Wasserhaushaltsmodell Baden-Wiirttemberg soll auch flir weitere Fragestellungen
einsetzbar sein, die hochaufgeloste Modelle erfordern (z.B. in einer Ausbaustufe fiir die
operationelle Hochwasservorhersage).

Méglich wurde dieser Aufbau von hochaufgeldsten Wasserhaushaltsmodelle nicht zuletzt
durch die fiir Baden-Wiirttemberg flichendeckend vorliegenden, rdumlich hochaufgelosten
Systemdaten fiir Gelédndehohe, Landnutzung, Feldkapazitdt der Boden sowie ein digitales
Gewdissernetz.

In der vorliegenden Aufbaustufe der Wasserhaushaltsmodelle innerhalb von KLIWA ist die
Zielsetzung eine moglichst gute Nachbildung des Niedrig- und Mittelwasserabflusses fiir
den Ist-Zustand des Klimas. Eine Ausweitung der Bearbeitungen auf den Hochwasserabfluss
sowie auf die Auswirkungen von Klimaszenarien soll in spateren Projektphasen erfolgen.
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5.2 Modellaufbau

5.2.1 Datengrundlagen fiir den Aufbau des Wasserhaushaltsmodells fiir
das Neckargebiet

Folgende, fiir das Wasserhaushaltsmodell Neckar benétigte digitale Systemdaten wurden von
der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (LfU) zur Verfiigung gestelit:

- Digitales Hohenmodell (30 m Raster, basierend auf photogrammetrischen Luftbildaus-
wertungen, Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg)

- Digitales Hohenmodell fiir den bayerischen Bereich des Neckargebietes (50 m Raster,
Bayerisches Landesvermessungsamt)

- Digitales Hohenmodell fiir den hessischen Bereich des Neckargebietes (50 m Raster,
Hessisches Landesvermessungsamt)

- Flachennutzung (Satellitenklassifizierung Landsat TM von 1993, 16 Landnutzungs-
klassen, 30 m Raster)

- Nutzbare Feldkapazititen der Boden, bezogen auf 1 m Tiefe (9 Klassen der Feldkapa-
zitét, basierend auf Kartiereinheiten der BUK 200, Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe
und Bergbau Baden- Wiirttemberg)

- Vektorisiertes Flussnetz (digitalisiert auf Basis der TK 1 : 50.000 durch LfU)

- Digitale Grenzen von Einzugsgebieten (digitalisiert auf Basis der TK 1 : 50.000 durch
LfU)

5.2.2 Fliicheneinteilung und Nachbildung des Flussnetzes

Das Wasserhaushaltsmodell Neckar weist eine rasterbasierte Flachenaufteilung mit einer
Kantenlinge von einem Kilometer auf. Die Rastergeometrie orientiert sich am Gauf3-Kriiger-
Koordinatensystem (Bezugsmeridian 9° 6stlicher Lédnge), so dass die Rasterkanten jeweils
parallel zu den Rechts- bzw. Hochwerten liegen. Diejenigen Rasterflachen, die zu mehr als
50% innerhalb des Neckargebietes liegen, werden im Modell erfasst. Es ergeben sich somit
insgesamt 13.968 Teilflachen fir das Wasserhaushaltsmodell Neckar.

Die Nachbildung des realen Flussnetzes durch das Modell (Vernetzung der Rasterflichen)
wurde rechnerisch durch eine Verschneidung des digitalen Flussnetzes mit dem Modellraster
ermittelt. Randbedingung dabei war, dass pro Rasterfldche nur ein Flusslauf berticksichtigt
wird. In den wenigen Fillen, bei denen eine Rasterfliche von mehreren Fliissen durchquert
wird, wird im Modell (in der Regel) der Fluss mit dem gréBeren Einzugsgebiet berlicksich-
tigt. Fiir Rasterflachen, die durch das digitale Flussnetz nicht erfasst werden, wird die Ver-
netzung auf Basis des digitalen Héhenmodells berechnet.

Fiir jede Rasterflidche wurde rechnerisch eine Abflussrichtung festgelegt, die einer der acht
Haupthimmelsrichtungen (Siid, Stidost, Ost, Nordost, ...) entsprechen kann. Die rechnerisch
aufgrund des digitalen Flussnetzes sowie des Hohenmodells berechnete Vernetzung der
Rasterflichen wurde punktuell von Hand nachbearbeitet, um eine méglichst giinstige Nach-
bildung der realen Verhiltnisse zu erreichen. Das so ermittelte Schema der FlieBvernetzung
ist in Abbildung 5.1 dargestellt, einige Angaben zu den Systemdaten enthilt Tabelle 5.1.
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Abb. 5.1 Flichenvernetzung im Wasserhaushaltsmodell Neckar
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Tab. 5.1 Angaben zu den Rasterflichen und zur Verkniipfung zwischen Rasterfli-
chen und dem digitalen Flussnetz im Wasserhaushaltsmodell Neckar

Rasterflachen im Gesamtanzahl davon: davon: Zwischen-
Wasserhaushaltsmodell Neckar (= km?) Quellgebiete Einzugsgebiete
Gesamt 13.968 (100%) 6.634 (47%) 7.334 (53%)

Rasterflachen mit Verkniip- B.785 (63%) 2.584 (28%) 6.201 (71%)
fung zum digitalen Flussnetz

Rasterflachen ohne 5183 (37%) 4.050 (78%) 1.133 (22%)
Verknitpfung zum digitalen

Flussnetz

In das so schematisierte Flussnetz wurden im nichsten Schritt die Standorte der 54 im
Modell erfassten Pegel eingearbeitet. Aufgrund der Rasterung der Einzugsgebiete sowie der
Schematisierung des Flussnetzes ergeben sich dabei Abweichungen zwischen dem realen
Einzugsgebiet der Pegel und den entsprechenden Einzugsgebieten im Modell.

In Abbildung 5.2 sind die Flachenabweichungen zwischen den realen Pegeleinzugsgebieten
und den entsprechenden Einzugsgebieten im Modell dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die
durch die Schematisierung bewirkten Flachenabweichungen bei Einzugsgebieten gréfer als
einigen hundert km® bei maximal 1 Prozent licgen und damit vernachliissigbar sind. Bei
kleineren Einzugsgebieten, insbesondere bei den Pegeleinzugsgebieten unter 50 km? treten
hingegen Abweichungen zwischen 2 und 7 Prozent auf, so dass fiir solche FlichengréBen die
Flachenabweichungen beim Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Abfluss-
ganglinien mit beachtet werden miissen.

Abweichung [%)] des Einzugsgebietes filr Pegel im
Wasserhaushalismicdell vom realen Pegeleinzugsgebiet
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Abb. 5.2 Abweichung des gerasterten Einzugsgebietes fiir Pegel im Wasserhaus-
haltsmodell Neckar vom natiirlichen Einzugsgebiet als Folge von Fliichen-
rasterung und Flussnetzschematisierung
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5.2.3 Ermittlung gerinnebezogener Daten

Die fiir das Wasserhaushaltsmodell erforderlichen gerinnebezogenen Daten wurden wie
folgt ermittelt:

Die Linge der Gewdsserteilstrecke pro Rasterflidche ist bei Rasterfldchen, die durch das
digitale Flussnetz erfasst werden, gleich der Linge der jeweils zugeordneten Flussstrecke im
digitalen Gewéssernetz. Sofern die Rasterfliche nicht mit dem digitalen Flussnetz verbunden
ist, wird die Linge der Gewdsserteilstrecke gleich dem Abstand zwischen den Mittelpunkten
der akiuellen und der flussabwirts gelegenen Rasterfliche gesetzt.

Das gesamte, im Wasserhaushaltsmodell Neckar erfasste Gewtissernetz umfasst eine Linge
von 8.853 km, davon entfallen rund 355 Kilometer auf den Neckar von der Quelle bis zur
Miindung. Die Langenabweichung zwischen der im digitalen Flussnetz gegebenen Fluss-
lange des Neckars und der Summe aller Gewiisserteilstrecken des Neckars im Wasserhaus-
haltsmodell liegt bei rund ein Prozent. Weitere Angaben zu den Gewisserteilstrecken pro
Rasterflache sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt.

Tab. 3.2 Modelltechnische Angaben zu den im Wasserhaushaltsmodell Neckar
erfassten Gewiisserteilstrecken

Angaben zu Gewasserteilstrecken

(GTS) pro Rasterflache Minimal Mittel Maximal Summe

Lange  Alle Rasterflachen 12m 1.207 m 4188 m 8853 km
- davon: im Bereich dig. Flussneiz 12m 1.225m 4188m  7.594 km
- davon: im Bereich Héhenmodell 1.000 m 1.111m 1.414 m 1.259 km

Gefalle* Alle Rasterflachen 0,2 %o 22 %o 221 %o -
- davon: im Bereich dig. Flussnetz 0,2 %o 20 %o 221 %o -
~ davon: im Bereich Hohenmodel 0,2 %o 31 %e 160 %o -

* In der vorliegenden Ausbaustufe des Wasserhaushaltmodells wird das
Gefalle der Gewasserteilstrecken gleich dem mittleren Talweggefalle gesetzt
Stauhaltungen und Abstlrze sind derzeit nicht bericksichtigt

Das Gefiille der Gewdsserteilstrecken wird in dieser Ausbaustufe des Wasserhaushalis-
modells gleich dem Gefille des Talweges gesetzt, d.h. die gefillemindernde Wirkung von
Abstiirzen oder &hnlichen Einbauten im Gewasser wird hier nicht beriicksichtigt.

Zur Bestimmung des Talweggefilles wurde fiir Rasterzellen, die mit dem digitalen Flussnetz
verbunden sind, zunédchst an den beiden Schnittkanten des digitalen Flusslaufes mit der
Rasterkante (Zu- und Abfluss fiir dic Rasterflidche) die Gelindehshe aus dem Héhenmodell
entnommen und anschlieflend das Gefille aus der entsprechenden Hohendifferenz und der
Flusslange berechnet. Sofern die Rasterfliche nicht mit dem digitalen Flussnetz verbunden
ist, wird das Gefille iiber die niedrigsten Gelidndepunkte der flussaufwirts und flussabwiirts
liegenden Rasterflichen sowie den entsprechenden FlieBlingen berechnet.
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In LARSIM wird die Geometrie des Gewdsserquerschnittes vereinfacht durch ein Doppel-
trapezprofil, bestehend aus Hauptbett mit linken und rechten Vorland, sowie den dazuge-
horigen Béschungen abgebildet. Da die entsprechenden Querprofildaten nicht komplett fiir
die im Wasserhaushaltsmodell Neckar erfassten Gerinnnestrecken vermessen sind bzw.
digital vorliegen, werden sie in dieser Ausbaustufe des Wasserhaushaltsmodells in verein-
fachter Form nach dem morphologischen Ansatz von LEOPOLD & MADDOCK (1953) und
ZELLER (1965) abgeschitzt (vgl. Kapitel 4.2.3). Die hierzu erforderlichen Werte des gerinne-
bildenden Abflusses HQ, fiir alle Gewisserteilstrecken des Wasserhaushaltsmodelis Neckar
wurden auf Basis einer Korrelation zwischen statistisch ermittelten Hochwasserscheitel-
werten fiir Pegel (LFU, 1999a) sowie der jeweiligen Finzugsgebietsfliche der Pegel ermittelt
(Abb. 5.3).

2-jahrlicher HW-Scheitelabfluss [m?®/s]
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Abb. 5.3 Beziehung zwischen Einzugsgebietsflichen und 2-jéihrlichen Hochwasser-
abfluss fiir Pegel im Neckargebiet (Datengrundlage: LfUJ 1999a)

Die Breiten des linken und rechten Vorlandes wurden mangels anderer Daten vorerst gleich
der Sohlbreite des Hauptbettes gesetzt. Bei Vorliegen zusidtzlicher Informationen kénnen
auch andere Vorlandbreiten im Modell beriicksichtigt werden. Die Béschungsneigungen
beziehen sich auf eine Anndherung der tatsdchlichen Profilform durch ein Doppel-Trapez-
Profil. Fiir das Hauptbett wurden im gesamten Untersuchungsraum vorerst die
Boschungsneigungen mit 1,5 (Breite Béschung/Hohe Boschung), fiir die Vorldnder mit 5
(Breite Boschung/Hhe Boschung) angenommen.

Die Rauhigkeitsbeiwerte (nach Manning-Strickler) fiir das Hauptbett bzw. die Vorlander der
Flussstrecken wurden zunéchst fiir alle im Modell erfassten Flussstrecken auf einen Wert
von 30 m'?/s (Hauptbett) bzw. 20 m'"*/s (Vorlinder) gesetzt. Dies liegt im Bereich héiufig in
der Literatur angegebener Werte der Rauhigkeitsbeiwerte fiir natiirliche Fliisse mit maBigem
Geschiebe und fiir Vorlénder.
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524 Ermittlung flichenbezogener Daten

Die fiir das Wasserhaushaltsmodell erforderlichen flichenbezogenen Daten wurden wie folgt
ermittelt:

Die Flachenanteile der Landnutzungen pro Rasterflache wurden durch eine Verschneidung
des Landsat-Datensatzes mit dem Modellraster berechnet. Im Landsat-Datensatz sind die in
Tabelle 5.3 aufgefiihrten 16 Landnutzungsklassen enthalten.

Die nach Landsat als bebaut klassifizierten Flachen werden in LARSIM zunichst in unter-
schiedliche Landnutzungsklassen aufgegliedert, fiir die dann die vertikalen Wasserbewe-
gungen jeweils getrennt berechnet werden. Diese Aufgliederung wird aufgrund der
folgenden, geschitzten Verhiltnisse vorgenommen:

Siedlung, dicht = 50% versiegelt, 35% Wiese, 15% Mischwald
Siedlung, locker =  30% versiegelt, 50% Wiese, 20% Mischwald

versiegelt = 100% versiegelt

Tab. 5.3 Im Wasserhaushaltsmodell Neckar beriicksichtigte Landnutzungsklassen
und deren Flichenanteile im Neckargebiet

Flachenanteil

Landnutzung pro Rasterflache
mittel min. max.
1 iSiedlung, dicht 23% | 0% | 76%
e & R R Bt
! e T
R e S TR e wree
e TR e
""" 6 Intensivobstbau (incl. diverser Strauchobstfiachen) | 0.2% i 0% 6%
B e e it S
e B o R
P R e T ST S
e ) [Ty e S
B — R R e
12 iLocker baumbestanden (Streuobst, Kleingarten u.a.) 74% i 0% i 85%
T e PR s e
T P T
15 iSonstige Waldfiachen (Mischwald) T 13.7% ; 0% | 93%
B i e S

Der niedrigste bzw. hichste Geldndehdhe innerhalb jeder Rasterfliche wurde auf Basis des
digitalen Hohenmodells ermittelt. Die Gelindehdhen im Neckargebiet liegen danach zwi-
schen 90 m+NN und 1.006 m+NN, die mittlere GeldndehShe betrigt 429 m+NN.
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Die nutzbare Feldkapazitct der Biden fiir 1 m Tiefe wird fiir jede Landnutzungsklasse inner-
halb der Rasterflichen getrennt ausgewertet und dient als Eingangsgréf3e bei der Modellie-
rung des Bodenwasserhaushaltes. Die nutzbaren Feldkapazititen liegen zwischen 50 und 250
mm. Fiir groBere Siedlungsflichen enthilt der Datensatz keine Angaben zur nutzbaren
Feldkapazitit. Rasterzellen in diesem Bereich wird die mittlere nutzbare Feldkapazitit der
jeweils flussaufwirts gelegenen Nachbarzelle zugewiesen.

5.2.5 Einarbeitung von Daten zn Wasseriiberleitungen

Im Wasserhaushaltsmodell Neckar sind die Bilanzen fiir Wasserein- und -iberleitungen fiir
46 durch Pegel definierte Teileinzugsgebiete des Neckars erfasst. Diese Bilanzen wurden
berechnet aus der Summe der anthropogenen Wassereinleitungen in das jeweilige Einzugs-
gebiet minus der Summe der anthropogenen Wasserausleitungen aus dem betrachteten
Gebiet.

Datengrundlage waren dabei die mittleren j&hrlichen Wasseriiberleitungen der Jahre 1992
bis 1996 (Lru 1997). Fiir die Jahre 1992 bis 1996 ergibt die Bilanz der Wasserein- und
-liberleitungen fiir das gesamte Neckargebiet bis zum Pegel Ziegelhausen eine anthropogene
Wassereinleitung von rund 6,3 m’/s, die u.a. durch Fernwasserversorgungen wie die Landes-
wasserversorgung bzw. die Bodensee-Wasserversorgung bedingt ist.

5.3 Modellkalibrierung

5.3.1 Hydrometeorologische Daten

Vom Deutschen Wetterdienst wurden Tageswerte fiir Niederschlag, Luftdruck, Lufttempera-
tur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Sonnenscheindauer fiir die entsprechen-
den Messstationen im Neckargebiet sowie in den umliegenden Randbereichen zur Verfi-
gung gestellt, Insgesamt wurden folgende meteorologische Daten verwendet: Niederschlags-
daten von 181 Messstationen, Lufttemperatur von 66 Messstationen, Windgeschwindigkeit
von 22 Messstationen und 36 Stationen mit Schitzwerten, Sonnenscheindauer von 34
Messstationen, relative Luftfeuchte von 66 Messstationen und Luftdruck von 11 Mess-
stationen.

Als weitere Messdaten wurden von der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttem-
berg Abflussdaten fiir 141 Pegel im Neckareinzugsgebiet, davon 138 Landespegel und 3
Bundespegel, zur Verfiigung gestellt. Hieraus wurden in Abstimmung mit der LfU 54 Pegel
ausgewihlt, unter dem Gesichtspunkt einer moglichst gleichméBigen Erfassung von Teil-
regionen innerhalb des Neckargebietes und bei bevorzugter Berlicksichtigung von Pegeln
mit guter Datenqualitit insbesondere im Niedrig- und Mittelwasserbereich sowie von
hydrologisch wichtigen Pegeln (wie z.B. Miindungspegel von Neckarzufliissen, Auslas-
spegel von Talsperren sowie Neckarpegel).
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53.2 Vorgehensweise bei der Modellkalibrierung

Die Kalibrierung eines Wasserhaushaltmodells sollte in erster Linie anhand von Pegeln mit
einer besonders guten Datenqualitéit vorgenommen werden. Fiir die vorliegende Untersu-
chung wurde als Kriterium fiir die Datenqualitdt der Pegel die interne Giiteeinstufung der
LfU fiur die Abflusskurve im Niedrig-, Mittel- und Hochwasserbereich zugrunde gelegt.
Pegel mit einer schlechten bzw. unsicheren Datenqualitit wurden nicht fiir die Kalibrierung
verwendet.

Zeitfenster fiir die Kalibrierung war die Zeitreihe von 1988 bis 1991. Damit sich die (ge-
schitzten) Startfillungen der modellinternen Wasserspeicher nicht mehr im o.g. Kalibrie-
rungszeitraum auswirken, wurde der Simulationsbeginn fiir die Berechnungsldufe auf den
1.1.1987 festgelegt, d.h. es wurde ein Jahr Vorlauf zum Emschwingen des Modells ge-
rechnet. Folgende Startwerte wurden fiir die Fiillung der modellinternen Wasserspeicher
eingesetzt:

- Interzeptionsspeicher: leer
- Wasserdquivalent der Schneedecke: Null (keine Schneedecke)
- Fiillung des Bodenwasserspeichers: 85% der maximalen Fiillung

- Fiilllung der Gebietsspeicher fiir Grundwasser, Interflow und Direktabfluss: Ermittelt
aus dem Abfluss an Pegeln zum Simulationsbeginn, wobei der Anteil der Abfluss-
komponenten am Gesamtabfluss vereinfacht abgeschitzt wurde.

Fir das Wasserhaushaltsmodell Neckar wurden anschlieflend sieben Modellparameter
kalibriert. Bezogen auf die einzelnen hydrologischen Teilprozesse waren dies die folgenden
Modellparameter:

- Umrechnung meteorologischer Daten von den Messstationen auf die Tetlgebiete:
» Korrekturfaktor Niederschlag

Mit diesem Korrekturfaktor kann v.a. die Verwendung von nicht gebietsreprésentati-
ven Niederschlagsstationen bei der Berechnung des flachenhaften Niederschlages
ausgeglichen werden. Er ist nicht zu verwechseln mit der Korrektur des systemati-
schen Niederschlagsmessfehlers (Windverdriftung, Verdunstungs- und Benetzungs-
verluste), die ebenfalls durchgefiibrt wird.

- Bodenwasserspeicherung

e Drainageindex tiefer Bodenspeicher

» Faktor fiir den Drainageindex mittlerer Bodenspeicher

» Formparameter der Bodenfeuchte-Sattigungsflichen-Funktion
- Lateraler Wassertransport in der Fldche

« Parameter fiir die Riickhaltekonstante Grundwasserspeicher

» Parameter fiir die Riickhaltekonstante Interflow

¢ Parameter fiir die Riickhaltekonstante Direktabfluss

Fiir die hydrologischen Teilprozesse Interzeption, Evapotranspiration, Akkumulation und
Ablation von Schnee sowie Translation und Retention im Gerinne wurden keine Parameter
kalibriert, sondern die Parametrisierung aus der Literatur iibernommen (s. Kapitel 3.1).
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Bei der Kalibrierung des Wasserhaushaltsmodells Neckar werden die an Pegeln gemessenen
Abflussganglinien nur fiir die Ermittlung der Simulationsqualitit verwendet und gehen nicht
in die weiteren Berechnungen des Modells ein. Zusitzlich wird versucht, fiir die Modellpara-
meter liber groBere Gebietsteile einheitliche Werte zu ermitteln. Der Vorteil dieser Vor-
gehensweise wurde bereits fiir das Wesergebiet beschrieben (Kapitel 4.3.4).

Abweichend von der zuvor beschricbenen Vorgehensweise wurden jedoch aus den im
Folgenden genannten Griinden fiir drei Pegel die gemessenen Abflussganglinien in das
Modell als Eingangsdaten fiir die flussabwiirts gelegenen Gewisserstrecken eingelesen:

- Pegel Schémberg-Ablauf (Einzugsgebiet 33,6 km?®) und Pegel Frzgrube-Auslauf
(Einzugsgebiet 39,7 km?), um die Abflussregelung durch die jeweiligen Talsperren im
Modell zu berticksichtigen, sowie

- Pegel Unterkochen/WeiBier Kocher (Einzugsgebiet 8,6 km?), da eine modelltechnische
Nachbildung von Karstquellen in der beschriebenen Aufbaustufe des Wasserhaushalts-
modells nicht vorgesehen war.

Die Werte der Kalibrierungsparameter werden fiir alle Rasterflachen innerhalb der Teilein-
zugsgebiete zwischen Pegeln als gleich angesehen, da keine Zusatzinformationen vorliegen,
die eine flachendifferenziertere Bestimmung der Parameter erlauben. Dennoch ergeben sich
fir die einzelnen Rasterflichen innerhalb eines Pegeleinzugsgebietes unterschiediiche
hydrologische Eigenschaften, da die hydrologischen Teilmodelle z.T. mit den rasterspezi-
fischen Gebietskenndaten verkniipft sind (z.B. den Hohenverhiltnissen, s. Formel 3.56 und
3.57). Die Werte der einzelnen Kalibrierungsparameter wurden wie folgt ermittelt:

Korrekturfaktor Niederschlag:

Der Korrekturfaktor zur Umrechnung der punktuell gemessenen Niederschldge auf die Ver-
héltnisse in den Rasterflichen wurde so angepasst, dass sich im Untersuchungszeitraum eine
gute Ubereinstimmung von gemessener und berechneter Abflussfiille an Pegeln ergibt.
Damit kann uv.a. die Verwendung von nicht gebietsreprésentativen Niederschlagsstationen
bei der Berechnung des flachenhaften Niederschlages ausgeglichen werden. Der Werte-
bereich des Korrekturfaktors wurde auf [0,90 bis 1,10] eingeschriinkt.

Drainageindex tiefer Bodenspeicher und Parameter fiir die Riickhaltekonstante des Grund-
wasserspeichers:

Der Drainageindex tiefer Bodenspeicher und der Kalibrierungsparameter fiir die Riickhalte-
konstante des Grundwasserspeichers wurde so gewihlit, dass sich in Niedrigwasserphasen
eine méglichst gute Ubereinstimmung zwischen gemessener und berechneter Abfluss-
ganglinie ergab.

Drainageindex D, des Bodenspeichers und Parameter fiir die Riickhaltekonstante des
Interflowspeichers:

Der Drainageindex D, ., des Bodenspeichers und der Kalibrierungsparameter fiir die Riick-
haltekonstanten des Interflowspeichers wurden so gewahlt, dass sich im Mittelwasserbereich
bzw. im abklingenden Bereich groBerer Hochwasser eine méglichst gute Ubereinstimmung
zwischen gemessener und berechneter Abflussganglinie ergab.
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Formparameter der Bodenfeuchte-Séttigungsflachen-Funktion und Parameter fiir die Riick-
haltekonstante des Direktabflussspeichers:

Der Formparameter der Bodenfeuchte-Sattigungsflichen-Funktion und der Kalibrierungs-
parameter fiir die Riickhaltekonstante des Direktabflussspeichers wurden so gewihlt, dass
sich im Hochwasserbereich eine méglichst gute Ubereinstimmung zwischen gemessener und
berechneter Abflussganglinie ergab.

Zielkriterium bei der Kalibrierung ist eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen den
iiber das Wasserhaushaltsmodell berechneten Abfliissen mit den entsprechenden Messwerten
an Pegeln insbesondere im Niedrig- und Mittelwasserbereich. Die Simulationsqualitit wird
dabei anhand von statistischen Giitemalien (Bestimmtheitsmall und Modelleffizienz nach
Nash/Sutcliffe, s. Kapitel 3.4) quantifiziert.

5.3.3 Ergebnisse der Modellkalibrierung

Die kalibrierten Werte fiir die Modellparameter zeigten fiir drei Modellparameter (Drainage-
Index B und D, des Bodenspeichers sowie Parameter fiir die Riickhaltekonstante des Inter-
flowspeichers) einen Schwankungsbereich innerhalb des Neckargebietes im Rahmen einer
GréBenordnung (Faktor 10), die Schwankungsbereiche der iibrigen vier Modellparameter
lagen zwischen 1,2 bis 2,0.

Diese, fiir das naturrdumlich komplexe Neckargebiet insgesamt als moderat zu beurteilende
Schwankungsbreite deutet darauf hin, dass mit den im Wasserhaushaltsmodell beriicksich-
tigten Systemkenngrdflen (wie z.B. Landnutzung, Relief und Feldkapazitit) schon eine
relativ gute Nachbildung der regionalen Wasserhaushaltscharakteristik und ihrer bestimmen-
den Faktoren gelungen ist.

Eine Analyse moglicher Zusammenhinge zwischen den ermittelten Werten fiir die kalibrier-
ten Modellparameter und weiteren Geofaktoren wie z.B. hydrogeologischen Durchlidssig-
keitsklassen bzw. geologischen Einheiten war in der vorliegenden Ausbaustufe nicht vor-
gesehen. Lediglich auf die ermittelten Werte fiir den Korrekturfaktor zur Umrechnung des
punktuell gemessenen Niederschlages auf die Teilgebiete sei kurz eingegangen, da er eine
maBgebliche KorrekturgréBe fiir die Wasserbilanz darstellt. Dieser Korrekturfaktor weist ein
flichengewichtetes Mittel von 0,96 auf, d.h. im Mittel wurde der gemessene Niederschlag
(nach der Korrektur um die Messfehler durch Windeinfluss sowie Verdunstungs- und
Benetzungsverluste) nahezu unverdndert fiir die Ermittlung des Gebietsniederschlages
verwendet.

Vergleich gemessener und berechneter Abflussganglinien:

Eine vergleichende Darstellung fiir die berechnete und die gemessene Abflussganglinie im
Kalibrierungszeitraum fiir den mit 12.676 km? nahezu das gesamte Neckargebiet erfassenden
Pegel Rockenau/Neckar zeigt Abbildungen 5.4. Da eine tabellarische Darstellung der Gtite-
male fir die 54 Pegel im Neckargebiet sehr umfangreich ist, werden die Giitemalbe
(Bestimmtheitsmall bzw. die Modelleffizienz InQ) statt dessen graphisch in Abhingigkeit
vom Einzugsgebiet des Pegels dargestellt (Abb. 5.8 und 5.9). Beide Abbildungen zeigen,
dass insbesondere fiir Pegel mit Einzugsgebieten von einigen hundert km” eine gute Simula-
tionsqualitit erreicht wird (beide Giitemafle in der GréBenordnung zwischen 0,80 bis 0,90).
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Abb. 5.4 Gemessene und mit LARSIM berechnete Abfliisse fiir den Pegel
Rockenau/Neckar (Einzugsgebiet 12.676 km*), Kalibrierungszeitraum

Bei der Interpretation der Giitemale ist zu beachten, dass aus den bereits genannten Griinden
fiir die Pegel Schémberg-Auslass/Schlichem, Erzgrube-Auslass/Nagold und Unterkochen/-
Weiller Kocher der gemessene Abfluss in das Modell tibernommen wurde. Durch das
Aufsetzen des Modells auf den gemessenen Abfliissen entfallen die Modellfehler bis zu
diesen Pegeln. In den Guitemalen der flussabwirts gelegenen Pegel ergibt sich dadurch eine
bessere Giitebewertung fiir die modellierten Abfliisse, da diese Anteile gemessener Abfliisse
enthalten. Da die genannten Pegel jeweils nur kleine Einzugsgebiete aufweisen, werden
hierdurch die Giitemale der flussabwirts gelegenen Pegel nur unwesentlich beeinflusst.

Die Darstellungen von gemessenen und berechneten Abflussganglinien fiir ausgewihlte
Pegel zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung, insbesondere im Niedrig- und Mittel-
wasserbereich. Detailliertere Gesichtspunkte zur Simulationsqualitit des Wasserhaushalts-
modells werden im folgenden Kapitel gemeinsam fiir den Kalibrierungs- und den Verifizie-
rungszeitraum angesprochen.

5.4 Modellverifizierung

Auf Basis der in der Kalibrierung ermittelten Werte fir die Modellparameter wurde an-
schlieBend eine Modellverifizierung vorgenommen. Die Modellverifizierung dient zur
Kontrolle, ob die kalibrierten Modellparameter auch fiir hydrologische Situationen auflerhalb
des Kalibrierungszeitraumes Giiltigkeit besitzen.

Dazu wurde der Berechnungszeitraum bis zum Ende des Jahres 1996 erweitert und die
Simulationsgiite fiir den Zeitraum von 1992 bis 1996 ausgewertet. Die dabei ermittelten
Giitemale sind in den Abbildungen 5.8 und 5.9 wiederum in Abhéngigkeit der FlachengroBe
der betrachteten Pegel dargestellt. Zusitzlich sind die im Kalibrierungszeitraum ermittelten
Giitemale dargestellt. Darstellungen gemessener und berechneter Abflussganglinien fiir
ausgewihlte Pegel enthalten die Abbildungen 5.5 bis 5.7.
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Abb. 3.5 Gemessene und mit LARSIM berechnete Abfliisse fiir den Pegel
Mosbach/Elz (Einzugsgebiet 156 km?), Verifizierungszeitraum
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Abb. 5.6 Gemessene und mit LARSIM berechnete Abfliisse fiir den Pegel
Pforzheim-KA/Enz (Einzugsgebiet 1.479 km?), Verifizierungszeitraum
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Abb. 5.8 Giitemal fiir modellierte Abfliisse an Pegeln des Neckargebietes im

Kalibrierungs- und Verifizierungszeitraum (Bestimmtheitsmall)
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Abb. 5.9 Giitemal fiir modellierte Abfliisse an Pegeln des Neckargebietes im

Kalibrierungs- und Verifizierungszeitraum (Modelleffizienz In(QQ)
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Die Abbildungen der Glitemale zeigen, dass auch im Verifizierungszeitraum insbesondere
fiir Pegel mit Einzugsgebieten gréfer als einigen hundert km” eine gute Simulationsqualitéit
erreicht wird (beide Giitemale in der Groflenordnung zwischen 0,80 bis 0,90). Gegeniiber
dem Kalibrierungszeitraum ist jedoch erwartungsgem#f die Simulationsqualitit im
Verifizierungszeitraum im Mittel etwas niedriger.

Insgesamt werden in der Modellverifizierung die in der Kalibrierung ermittelten Werte fiir
die Modellparameter bestitigt, so dass die folgenden Aussagen fiir die Simulationsqualitit
des Wasserhaushaltmodells gemeinsam fiir den Kalibrierungs- und Verifizierungszeitraum
getroffen werden konnen. Hierbei wird zunichst auf einige Aspekte eingegangen, die bei
weiteren Ausbaustufen des Modells ggf, beriicksichtigt werden sollten:

- Die in der Regel fiir Pegel mit kleineren Einzugsgebieten etwas schlechtere Simula-
tionsqualitit konnte auf im Modell nicht erfasste gebietsspezifische Besonderheiten
(z.B. Verkarstungseinfliisse, Abflussregelungen) zuriickzufithren sein, die sich mit zu-
nehmender Einzugsgebietsgrofie teilweise ausgleichen. Solche gebietsspezifische Be-
sonderheiten konnen in einer weiteren Ausbaustufe ggf. detaillierter im Modell erfasst
werden.

Weiterhin wirkt sich in kleineren Einzugsgebieten auch die (mehr oder weniger zu-
fllige) Lage von Niederschlagsstationen im Luv- oder Leeeinfluss und die dadurch
bedingten Probleme bei der Berechnung des Gebietsniederschlages stirker auf die
Abfliisse aus als in gréBeren Einzugsgebieten, bei denen sich solche Effekte ausmitteln.

Fir eine gesichertere Berechnung der kleinrdumigen Wasserbilanz (im vorliegenden
Fall fiir Einzugsgebiete unter einigen hundert km?) ist daher eine gréBere Anzahl von
Niederschlagsstationen im Einzugsgebiet bzw. eine Niederschlagsinterpolation unter
Einbeziehung von Zusatzinformationen (Luv-/Leeeffekte) sicherlich sinnvoll.

- An den Neckarpegel im Mittel- und Unterlauf, aber auch bei anderen Fliissen nach
langen Fliestrecken (z.B. Pegel Kocherstetten/Kocher) werden kleinere Abflussspitzen
durch das Modell nicht so gut nachgebildet, wie es bei den seitlichen Zufliissen bzw.
den Oberlaufen der Fall ist.

Eine mogliche Ursache hierfiir kénnten numerische Probleme bei der Berechnung des
Wassertransportes im Gerinne sein, als Folge der im Vergleich zum Berechnungszeit-
schritt sehr kurzen Fliefizeit pro Gerinneabschnitt. Als weitere Ursache hierfiir kommt
cbenfalls die derzeit im Systemdatensatz enthaltene, stark vereinfachte Abschitzung der
Gerinnegeometrie bzw. die noch nicht ausreichende Beriicksichtigung von hydrau-
lischen Eigenschaften der gestauten Flussstrecken des Neckars in Frage.

- Groflere Hochwasserscheitel werden durch das Modell hdufig nicht so zufrieden-
stellend getroffen. Dies war in der vorliegenden Ausbaustufe des Wasserhaushaltmo-
dells Neckar allerdings auch nicht angestrebt und kann als Folge der Verwendung von
Tagesmittelwerten des Niederschlages beim Modellinput auch nicht durch das Modell
geleistet werden. Bei einer Erweiterung des Modells auf die Verwendung von Stunden-
werten des Niederschlages kann jedoch von einer besseren Nachbildung von Hoch-
wasserscheiteln durch das Modell ausgegangen werden.
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- In schneebeeinflussten Situationen ist eine Nachbildung des realen Abflussprozesses
durch das Modell ebenfalls deutlich erschwert, nicht zuletzt da die als Schnee fallenden
Niederschldge mit sehr groen Messfehlern behafiet sein kénnen. Die modellinterne
Korrektur der Messfehler des Schneeniederschlages durch die Windverdriftung muss
dabei oft anhand von Windstationen vorgenommen werden, die etliche Kilometern von
den Niederschlagsstationen entfernt liegen und strenggenommen nicht mehr reprisenta-
tiv sind.

- Die Wasserein- und -iiberleitungen haben bei Niedrigwasser an einigen Pegeln einen
nicht zu vernachlissigenden Anteil am Abfluss. Vergleichsberechnungen zeigten, dass
durch die Einbeziehung dieser Uberleitungen in das Modell z.T. eine merkbar bessere
Nachbildung des Niedrigwassers erreicht wurde. Mdglicherweise kénnte daher auch
eine zeitlich hoher aufgeldste Erfassung der Wasserein- und -iiberleitungen im Modell
(Uberleitungsdaten einzelner Jahre statt bisher konstante Jahresmittelwerte) eine weiter
verbesserte Nachbildung von Niedrigwassersituationen erméglichen.

[n diesem Zusammenhang wird ebenfalls darauf hingewiesen, dass bei dem Vergleich von
Simulationsergebnissen des Wasserhaushaltsmodells mit gemessenen Abflussganglinien
stets auch die Unsicherheiten im gemessenen Abfluss zu beachten sind.

Zusammenfassend ldsst sich als Ergebnis der Venfizierung feststellen, dass bereits mit der
vorliegenden ersten Ausbaustufe des Wasserhaushaltsmodells Neckar das Abflussgeschehen,
insbesondere im Niedrig- und Mittelwasserbereich, gut nachgebildet wird. Dabei werden
auch hydrologisch sehr unterschiedliche Sitvationen wie im relativ abflussarmen Jahr 1989
(mittlerer Abfluss am Pegel Rockenau rund 107 m*/s) oder im relativ abflussreichen Jahr
1988 (mittlerer Abfluss am Pegel Rockenau rund 210 m?/s) gut durch das Modell erfasst.
Ebenso werden unterschiedlichste hydrologische Situationen, von der Schneeschmelze im
Frithjahr bis hin zu Trockenwetterabfliissen im Spiatsommer, gut durch das Modell wiederge-
geben.

5.5 Berechnete Wasserbilanz fiir das Neckar-Einzugsgebiet

Mit den Berechnungsldufen des Wasserhaushaltsmodells fiir das Neckargebiet kénnen eine
Vielzahl flichen- und zeitdetaillierter Informationen zu einzelnen Komponenten des land-
gebundenen Wasserkreislaufes bereitgestellt werden. Einige Beispiele fiir entsprechende
Berechnungsergebnisse des Modells LARSIM wurden im Kapitel 4.5 bereits fiir das Wasser-
haushaltsmodell Weser vorgestellt.

Fiir das Neckarmodell wird hier stellvertretend fiir weitere Berechnungsergebnisse die
berechnete mittlere jéhrliche aktuelle Evapotranspiration der Zeitreihe von 1987 bis 1996
darstellt (Abb. 5.10). Es zeigt sich ein rdumlich sehr differenziertes Bild der aktuellen
Verdunstungshihe, welches sich u.a. als Folge der unterschiedlichen Landnutzungen, Feld-
kapazitdten der Boden sowie der meteorologischen EinflussgréBen ergibt.
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Abb. 5.10 Berechnete mittlere jihrliche Evapotranspiration fiir das Neckargebiet,

Zeitreihe 1987 bis 1996
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6 Ausblick

Die in der vorliegenden Studie vorgestellten Anwendungen des Programmes LARSIM fiir
das Weser- und das Neckargebiet zeigen, dass mit einem {iberschaubaren Aufwand auch fiir
grofie Flussgebiete flichen- und prozessdetaillierte Wasserhaushaltsmodelle erstellt werden
kénnen. In beiden Anwendungsfillen konnte mit diesen Modellen eine gute Abbildung des
Abflussgeschehens erzielt werden, wobei auch unterschiedlichste hydrologischen Situatio-
nen (Schneeschmelzabfliisse, Trockenwetterabfliisse) gut erfasst werden konnten.

Wasserhaushaltsmodelle stellen dabei ein Werkzeug dar, mit dem zahlreiche wasserwirt-
schaftliche Fragestellungen bearbeitbar sind. Dazu zéhlt beispielsweise die Quantifizierung
der Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsénderungen auf den Wasserhaushalt, ins-
besondere auf die Hoch- und Niedrigwasserverhiltnisse sowie auf die Grundwasserneu-
bildung. Ebenso konnen die Modelle eingesetzt werden zur Abstimmung und Optimierung
wasserwirtschaftlicher Maflnahmen innerhalb eines Flussgebietes. Sie sind weiterhin
einsetzbar zur Vorhersage des Abflusskontinuums und somit als Bearbeitungsinstrument zur
Verbesserung der Niedrigwasserbewirtschaftung sowie zur Verbesserung der Hochwasser-
vorhersage.

Wasserhaushaltsmodelle bieten dariiber hinaus Schnittstellen zu benachbarten Fachgebieten
und kénnen in interdisziplinidre Modellsysteme integriert werden. Von besonderem Interesse
ist hierbei die Verwendung von hydrologischen Modellanséitzen zur verbesserten modell-
technischen Erfassung des landgebundenen Wasserhaushaltes innerhalb von Klimamodellen.
Die hierzu in Kapitel 4 beschriebenen Vorarbeiten zur Koppelung von LARSIM mit dem
Klimamodell REMO werden im Rahmen eines BMBF-Vorhabens weitergefiihrt (EBEL,
LUuDpwIG & RICHTER, 2000).

Aber auch in der wasserwirtschafilichen Praxis entwickelt sich infolge der zunehmend
komplexeren Fragestellungen ein Bedarf an interdisziplindren Modellsystemen, um damit
die Interaktionen zwischen Wasserhaushalt, Grundwasser, Stoffeintrag und Gewissergiite
besser als mit den herkémmlichen Verfahren zu erfassen. Wasserhaushaltsmodelle kénnen
die hierzu als Schnittstellen benttigten, rdumlich und zeitlich hochaufgelsten Informationen
liefern fiir Oberfldchenabfluss, Infiltration, Grundwasserneubildung sowie zum Wassertrans-
port im Gerinne.

Es wire daher wiinschenswert, wenn die in der vorliegenden Studie aufgezeigten Vor-
gehensweisen zur effizienten Erstellung und Anwendung mesoskaliger Wasserhaushalts-
modelle auch einen Beitrag leisten kdnnten fiir eine stirkere Nutzung solcher Modelle in der
wasserwirtschaftlichen Praxis.
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Programmtechnische Angaben zum Wasserhaushaltsmodell LARSIM

Der Quelltext des Wasserhaushaltsmodells LARSIM ist in der Programmiersprache FOR-
TRAN geschrieben und umfasst rund 230 Subroutinen mit insgesamt rund 32.000 Pro-
grammzeilen (einschlieBlich der Kommentarzeilen, Stand: 6/2000). Das Programm ist u.a.
einsetzbar unter den Betriebssystemen Windows 95/98, Windows NT4.0, UNIX und VMS.

Die Hardwareanforderungen fiir die Anwendung von LARSIM, speziell die Grofle des
Arbeitsspeichers, sind u.a. abhéngig von der Dimensionierung der programminternen
FeldgroBen. Bei einer Dimensionierung von LARSIM fiir das Wasserhaushaltsmodell
Neckar (rund 15.000 Teilgebiete, 16 Landnutzungen, 3700 Berechnungszeitschritte, 200
Regenschreiber, 60 Pegel und 100 Klimastationen) wird beispielsweise ein Arbeitsspeicher
von 128 MB und eine Auslagerungsdatei von 300 MB empfohlen.

Zur Steuerung der Berechnungen sowie fiir die moglichen Datenein- und ausgaben stehen in
LARSIM u.a. rund 140 verschiedene Steuerungsoptionen zur Verfiigung (Stand: 6/2000), die
in einer Windows-Online-Hilfe beschrieben sind. Fiir die Visualisierung der mit LARSIM
berechneten Zeitreihen kann das unter Windows lauffihige Programm GMDView cingesetzt
werden.
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