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Bodenspeicher

Das Bodenmodul in LARSIM: Der Boden ist das

zentrale Regel- und

vertikale Wassers 'eicherung / -transport pro Landnutzungsklasse im Teilgebie

N TERZEPTION urd Verteilersystem im
SCHNEESPEICHER EVAPOTRANSPIRATION Wasserkreislauf
! !

BODENSPEICHER
Anteil wasserge- laterale vertikale BOdeande” = Kompromiss,
sattigter Flachen Drainage Perkolation

bezogen auf:

« Bedeutung im hydrologischen

GEBIETSBEPEICHER (laterale Wasgerspeicherung/-transpor{im Teilgebiet’ KreISIan
Y Y Y
DirektabfluB- Interflow- Grundwasser- ° Hetel’Ogenltat der BOden
speicher speicher speicher

 Verfligbare Daten fir Boden-
kennwerte

 Rechenzeit im Modell

/ Y \

FLUSSE UND SEEN pro [Gewadasserabschnitt

/ Y \

Wellenablauf Verzweigungen, Seeretention,
im Gerinne Einleitungen Speichersteuerunc

I e I
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Bodenspeicher

1. Wasserdargebot
= Niederschlag Berticksichtigung der Wasserfliisse
6. Wasserentnahme durch — Interzeption zwischen dem Boden und den
Pflanzen (Evapotransp.) +/- Schneeschmelze Umgebungsmedien

2. schnelle Abflussbildung aus

Vegetationsschicht, wassergesattigten Flachenanteilen

Schneemodell
3. laterale Drainage zum Interflowspeicher
"~ Wassergehalt W,
ungesattigte
Bodenzone

4. Perkolation :
Der Boden als Verteilersystem

Grundwasser 5. kapillarer Aufstieg
| vom Grundwasser
YDRON
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Bodenspeicher

Die Bodenfeuchte-Sattigungsflachen-Funktion:

Modellannahmen:

» Es gibt (zumindest zeitweise)
wassergesattigte Bodenflachen im
Teilgebiet

« Auf den wassergesattigten Boden findet
eine schnelle Abflussbildung statt

« Zusammenhang zwischen dem Anteil der
wassergesattigten Bodenflache im Kom-
partiment und der aktuellen Bodenfeuchte
in der Modell-Bodensaule

> i ﬂ:m ﬁ
H ~a g Overland runoff from dnsturbed areas often contains

excessive sediment in addition to water, (USGS)

UMWELT und
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Bodenspeicher

Laterale Drainage (Abflussbildung ftr den Interflow):

Das Xinanjiang-Verfahren bericksichtigt,
dass ein hdherer Anteil des Niederschlages
(bzw. Wasser aus der Schneeschmelze)
oberflachennah abfliel3t bei

« zunehmendem Anteil von wassergesat-
tigten Boden im Einzugsgebiet sowie bei

« hohen gegenuber niedrigeren Nieder-
schlagsintensitaten

Differenz aus Wasserdargebot und oberflachen-
naher Wasserabgabe infiltriert in den Boden

In Abhangigkeit der aktuellen Bodenfeuchte
springen unterschiedliche unterschiedliche
Bodenwasserflisse an
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Bodenspeicher

Schnittstellen zu Atmosphare:

Wasserentnahme durch Pflanzen: Penman-Monteith-Verfahren, dabei
Berticksichtigung der Bodenwasserbindung als f (Bodenfeuchte)

Schnittstellen zu Basisabfluss/Grundwasser:

Linearer Zusammenhang zwischen Wasserinhalt im
Boden und Perkolation zum Grundwasser
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Bodenspeicher

Berlcksichtigung der vertikalen Durchlassigkeitswerte (VDB)

Grundwasserneu- Il o-o1
bildunghéhe [mm/a Il o1-02
durch%mmeré Abﬂu]ss- B 02-03 Vertikaler Durchlassigkeitsbeiwert
hohe [mm/a] 3.0 o 0as
0000000 0.35
ﬁ'e 045
Bl o7 0.55
Il os 0.65
Hl oo I o5
. - .
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Bodenspeicher

Berlcksichtigung der vertikalen Durchlassigkeitswerte (VDB)

Wasserdargebot

Evapotranspiration

Vegetationsschicht,
Schneemodell

Interflow (Boden)

ungesittigte
Bodenzone

Grund-
wasser

schnelle Abflussbildung aus
wassergesattigten Flachenanteilen

Grundwasserabfluss

Der LARSIM-Parameter 3
(Drainageindex tiefer Boden-
speicher) wird mit dem
normierten Hintergrundfeld
(VDB-Werte) multipliziert und
somit im Hinblick auf hydro-
geologische Eigenschaften
innerhalb der Pegelkontroll-
bereiche regionalisiert.
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Bodenspeicher

Weiterentwicklungen des Bodenmoduls: Berticksichtigung von vier Abflusskomponenten

Evapotransp. Wasserdargebot

Schneller Direktabfluss aus

> wassergesattigten Flachenanteilen
Infiltration

Langsamer Direktabfluss aus dem
Makroporen Bodenspeicher (Makroporenabfluss)
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Bodenspeicher

Weiterentwicklungen des Bodenmoduls: Berticksichtigung von vier Abflusskomponenten

Evapotransp. Wasserdargebot

« Bei Verwendung der Option wird der Direktabfluss in
zwei Komponente aufgeteilt:

« Ermittlung des Direktabflusses Uber die
Infiltration Bodenfeuchte-Sattigungsflachen-Funktion.

» Aufteilung des Direktabflusses mit Hilfe eines
Makroporen Schwellenwerts (A2 [mm/h]) in schnellen und
langsamen Direktabfluss:

» Direktabfluss unterhalb Schwellenwert:
vollstandig als langsamer Direktabfluss-
speicher.

 Direktabflussanteil oberhalb Schwellenwert:
zum Speicher fir schnellen Direktabfluss.

« Schwellenwert A2 ist pegelkontrollbereichs-
spezifische Kalibriergrdlle.
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Bodenspeicher

Weiterentwicklungen des Bodenmoduls: Berticksichtigung von vier Abflusskomponenten

Evapotransp. Wasserdargebot

Abfluss [m%/s]

40 40

Infiltration

Makroporen

Gemessen —Q_ Basisabfluss =0 0——F—- Interflow
------- Langsamer Direktabfluss Gesamtabfluss
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Bodenspeicher

Parametrisierung der Bodenspeicher-Eigenschaften:

‘ Gestein ’ ) 4 Kapillarwasser
Sickerwasser
Grundwasser
Kategorie Auspragungen
Porenbereiche weite Grobporen |enge Grobporen |Mittelporen Feinporen
pF-Wert unter 1,8 1,8 bis 2,5 2,5 bis 4,2 uber 4,2
ﬁ‘r?]“"’a'e”td”mhmesser " luber 50 50 bis 10 10 bis 0,2 unter 0,2
nicht
schnell langsam pflanzen- oflanzen-
Funktion der Poren bewegliches bewegliches verfugbares verfiigbares
Sickerwasser Haftwasser
e nutzbare
Kennwerte Luftkapazitat LK Feldkapazitat Totwasser
| YDRON Kurzzeichen LK nFK TOT

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT
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Bodenspeicher

Parametrisierung der Bodenspeicher-Eigenschaften: Werte fur die nutzbare Feldkapazitat (mittlerer
Bodenspeicher) und die Luftkapazitat (oberer Bodenspeicher)

Braunerde aus LOsslehm Braunerde aus Basalt

10°20 30 4050 60 %
L1l

102030 4030 60%
25 % Steine EI-;Shu-n
0-30 em n-aAnpcm
40 % Steine ff &Y
Bvl Bul ZrE0 an
30-60 cm 30-60 an
v, By2 .
60-:0: cm 60-130 a E.EE:IJgucm
LK | nFK | nFK LK | nFK | nFK
o .
[%] [%] [mm] E =50 Eillzj_uftkapamtat, LK [%] [%] [mm]
o] 10-50w tzbare Feld-
Ap | 11| 25 | 75 0510 1 8 } kapazitzt, k| Ah 24 | 18 | 44 2
N
Bv1 8 15 45 [ ] <0,2 p @ Totwasser, Tw By 16 12 49 ..3
[ feste Bodensubstanz [l
Bv2 | 3 | 16 | 48 Bv-Cv | 13 | 10 | 20
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Bodenspeicher

Beispiel: Berechnung des Direktabflusses
|

Lineare QSpy =P — Wy, — W) * At

Beziehung fur
viel Abfluss

Wy Akt. Bodenwassergehalt [mm]

¢
W,,  Max. Bodenwassergehalt [mm] C?—bQSD
P Wasserdargebot [mm] W,

1 L

Disse & Mitterer 2017

(Sp4 Schneller & langsamer Direktabfluss [mm]

b Modellparameter BSF W,

1IYDRON

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT
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Bodenspeicher

Beispiel: Berechnung des Direktabflusses
|

Lineare QSpy =P — Wy, — W) * At

Beziehung fur
viel Abfluss

L b+1
Nicht-li ( ) ( W")b—ﬂ £ 3
icht-lineare | S, =[P — (W, — W) + W, x| |1 —— — g
Beziehung fiir ¥ " " Win (1+b) =Wy, [ Al 3
weniger :
Abfluss
P N~
W, Akt. Bodenwassergehalt [mm] §
W,,  Max. Bodenwassergehalt [mm] C?—bQSD %
P Wasserdargebot [mm] W, i
]
(Sp4 Schneller & langsamer Direktabfluss [mm] %n
b Modellparameter BSF Wo . |
YDRON
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Bodenspeicher

Beispiel: Berechnung des Direktabflusses
|

Spr =P — (W, —W,) = At
Lineare | ________ ?_D_+ _____ (_ _"l __ _0_) ___________
Beziehung fir o 1 Kapazitat
viel Abfluss Ilnf|ltrat|on (1 Wg) +1 p 1 999
: _ — I
PN Wf" _____ (_1_t ? )_*_KVTE _____________________ : Kriterium 1
b+1
o W,
Nicht-lineare | QS,, =|P — (W, — Wp) + Wy | |1 —— * At
Beziehung fur
weniger . 44
ADFUSS Infiltration W,
: (1 - —) Kriterium 2
I W
P N~
W, Akt. Bodenwassergehalt [mm] §
W,,  Max. Bodenwassergehalt [mm] C?—bQSD ;j)
P Wasserdargebot [mm] . i
: ®
(Sp4 Schneller & langsamer Direktabfluss [mm] g

b Modellparameter BSF

1IYDRON
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Bodenspeicher

Beispiel: Berechnung des Direktabflusses

Wy = FC, = 143 [mm] w,, i
W, = 0.7 - Wy, = 100 [mm]
Wg = 0.05 - W = 7.15 [mm]
W, --'i
W, = 130 [mm] i
P =40 [mm] W, E
b=0.1 WB ] ll +> QSI
A2 =15 A > Qs,
R SN QKap
Kriterium 1. P+ Wy > Wy, — 40+ 130 = 170 > 140
L _ _ Wo\b1 _ P _130\o1+1 _ 40 _
Kriterium 2: ( Wm) (1+b)* Wiy =0- (1 143) (1+0.1)-143 0.141 <0

Direktabfluss: QSp, =P — (W, — W,) =40 — (143 — 130) = 27 [mm]
Schneller Direktabfluss: QSp; = QSp, — A2 =27 — 1.5 = 25.5 [mm]
Langsamer Direktabfluss: QSp = A2 = 1.5 [mm]

YDRON

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT
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Bodenspeicher

Beispiel: Berechnung des Interflows

Wy = FC, = 143 [mm] W, ¢
W, = 0.7 - Wy, = 100 [mm]
Wy = 0.05 - Wy = 7.15 [mm]
W, "'i
W, = 130 [mm] i
P = 40 [mm] Wo ]
b=01 W, . —L— Qs
A2 = 1.5 [mm] ?l » QS;
Dax =3 [mm] B QKap

Kriterium: Wy = W; — 130 > 100

_ _ o (Wewz 1 _ ., r130-100\1® _
interfiow: @Sy = 0+ (Dynax — 0) (Wm—Wz) =3 (143—100) = 1.75 [mm]

Disse & Mitterer 2017
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Bodenspeicher

Beispiel: Berechnung des Basisabflusses

Wy = FC, = 143 [mm] W, ¢
W, = 0.7 - Wy, = 100 [mm]
Wy = 0.05 - Wy = 7.15 [mm]

W, "'i
W, = 130 [mm] i
P = 40 [mm] Wo ]
b=0.1 W, . —L— Qs
A2 = 1.5 [mm] ?l » QS;
Dipax =3 [mm] R QKap
f = 0.015 [mm)]

Kriterium: W, > Wp — 130 > 7.15
Basisabfluss: QS = ff * (W, — Wp) = 0.015- (130 — 7.15) = 1.84 [mm]

Disse & Mitterer 2017
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Bodenspeicher

1. Bodenspeicher ohne erweiterte Bodenparameter

Subskalige Prozessbeschreibung innerhalb der Raster / Teilgebiete:

Separate Modellierung des Wasserhaushalts flir die gekoppelten Landnutzungs-/
Bodenkompartimente innerhalb der Modellelemente

Flache Max. Wassergehalt Wm [mm)]

= 16% = 120

= 6% = 143

=11% = 143

= 50% =139 g
.'§
o3
3

=17% =138 o

YDRON
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Bodenspeicher

1. Bodenspeicher ohne erweiterte Bodenparameter

Subskalige Prozessbeschreibung innerhalb der Raster / Teilgebiete:

/
AP o
b | A

D)

A

LB

N~
— = )
8 * Gesamtes Einzygsgebiet [gkm] = 53.00 TGB UTGB FTantell Wm I_N
— * Gerinnebildender Abfluss [cbm/s] = 12.64
% 60 43378 1.000 0.500 541.300 381.800| 4477.500(| 5544.500 di 60 1 17 138 2
= 60 109828 108069 0.01238 0-97 3.69 0.00 0.00 2
§ 60 3.65 3:65 1.76 100.00 100.00 4.00 4.00 3a 60 2 50 139 9
o3 60 28:109 20.00 20.00 3b 60 3 11 143 12
© 60 0 LTy 0 0 0 0 0 o[y 50 0 Ol¢ Y|l B 0 4a
$ o 16, o b 60 4 6 143 13
-5 60 0|l 138/ 0 0 0 0 0 0| +139 0 0[[*143| *143 0 5a

5 16 120 15

60 1204 0 5b 60
A

i

q

-

<tapel2> <utgb.dat>

YDRON © LARSIM-Entwicklergemeinschaft 20

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT



Bodenspeicher

1. Bodenspeicher ohne erweiterte Bodenparameter

Subskalige Prozessbeschreibung innerhalb der Raster / Teilgebiete:

37 ha Wiese 39 ha Weizen

auf Boden mit auf Boden mit

Parametersatz A Parametersatz C
24 ha Mischwald

auf Boden mit
Parametersatz B

M © LARSIM-Entwicklergemeinschaft 21
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Bodenspeicher

2. Bodenspeicher mit erweiterten Bodenparametern
« 2D-Matrix flr Landnutzungs- und Bodenklassen innerhalb der Modellelemente

TGB1

nFK 1

nFK 2

Landnutzungsklasse

1 2 3 4 5 6 7
1 10,1% - 5,0% - - 0,1% 3,0%
O
a Gebietsdateineu:
0, .

‘2‘5 2 0.5% *Landnutzungs-Bodenkompartimente
% _% 3 *Beliebige Anzahl an Lanu-nFK-Kompartimenten
Q= *z2.B.: Flache Lanu 1a & nFK 1 und
+— 0, 0, - -
58 4 02%  0.2% Flache Lanu 1b & nFK 2
Z g

§ 5 485%  0,1% 2,5%

w -

L jemeinschaft 22




Bodenspeicher

2. Bodenspeicher mit erweiterten Bodenparametern
« Nutzung von nutzbarer Feldkapazitat und Luftkapazitat:

» Korrekte Aufteilung und raumliche Differenzierung zwischen (schnell
drainierenden) Grobporen und Mittelporen statt starrem Schwellenwert Wz

» Realistischeres Gesamt-Porenvolumen

schneller
Wasserdargebot Wasserdargebot Direktabfluss

—> | Direktabfluss langsamer
o Direktabfluss

T T
oberer =_|‘ oberer
Interflow
= ., . L lessssssanaasi—>  INTEHIOW
=0.7*nFK . .

; Bodenspeicher Bodenspeicher

mittlerer X mittlerer

=

4 '|' | [
Basisabfluss d@—) Basisabfluss

HM © LARSIM-Entwicklergemeinschaft

UMWELT und
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Bodenspeicher

2. Bodenspeicher mit erweiterten Bodenparametern

Subskalige Prozessbeschreibung innerhalb der Raster / Teilgebiete:

Separate Modellierung des Wasserhaushalts flr die gekoppelten Landnutzungs-/
Bodenkompartimente innerhalb der Modellelemente

) Nutzbare Feld- Luftkapazitat (LK)
Flache kapazitat (nNFK) [mm]  [mm]

= 16% =120 =100
= 6% = 143 g5

S

= 11% = 143 =60 &

£

o3

= 50% =139 =90 2

3

o

= 17% =138 = 80 g

= = >
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Bodenspeicher

2. Bodenspeicher mit erweiterten Bodenparametern

Raumliche Unterteilung in
= Teilgebiete (TGB) und
= subskalige Unterteilgebiete (UTGB)

Unter-TGB bzw. Landnutzungs-
Boden-Kompartimente werden auch
als Hydrotope bezeichnet

Hydrotope = Flachen gleicher
Landnutzung und ahnlicher
Bodenparameter innerhalb des TGB

—> resultieren aus Verschneidung von
Landnutzung und Bodenparametern

WHM Neckar: Im Mittel 22,5
Hydrotope je TGB

m © LARSIM-gntwicklerﬂ)lé%einsch@ft 25
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Bodenspeicher

2. Bodenspeicher mit erweiterten Bodenparametern

Raumliche Unterteilung in raumliche Lage der einzelnen

= Teilgebiete (TGB) und Landnutzungs-Boden-Kompartimente

= subskalige Unterteilgebiete (UTGB) innerhalb dgr Modellelemente wird
vernachlassigt.

flachentreue Abbildung der
Landnutzungsverteilung und der
Bodeneigenschaften bei praktikablen
Rechenzeiten des Modells

Unter-TGB bzw. Landnutzungs-
Boden-Kompartimente werden auch
als Hydrotope bezeichnet

_______ N g :
Hydrotope = Flachen gleicher e / S
Landnutzung und ahnlicher S ) :

Bodenparameter innerhalb des TGB

—> resultieren aus Verschneidung von
Landnutzung und Bodenparametern

WHM Neckar: Im Mittel 22,5
Hydrotope je TGB

\M © LARSIM-gntwicklerﬂ)lé%einsch@ft 26
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Bodenspeicher

2. Bodenspeicher mit erweiterten Bodenparametern

% Beispiel fir eine <utgb.dat>
Maximale Anzahl an Unterteilgebieten: 38

Festlegung der Gebietseigenschaften der 687 UTG3; LN; Flasche; nfK; | LK Kaph; VDS
1: 1; 2; 0.27141; 115; 100; 0.00; 1.000;
Landnutzungs-Boden-Kompartimente in der 12 2 0.00860; 130; 207 0.007 0.100;
1; 3; 2; 0.05944; T75: 140; 0.00; 0.625;
Datei <tapel2> oder in der Datei <utgb.dat> 1 4 3 0.03136; 115; 1007 0.00; 1.000;
1: 5; 5; 0.44562; 115; 100; 0.00; 1.000;
1 [H Sy 0.069%66; 130: 80; 0.00; 0.100;
1: T g; 0.014%6; 115; 100; 0.00; 1.000;
1: 8; 8; 0.02150; 130; 80; 0.00; 0.100;
. 1: 9; 8; 0.02173; 75; 140; 0.00; 0.625;
« gesamtes Einzugsgebisc [gim] = T3 1: 10; 9; 0.00120; 115; 100; O0.00; 1.000;
* Gerinnebildender Abfluss [cbm/s] = 0.31 1 1i; 1i; o©.00O0BB; 115; 100; O0.00; 1.000;
23282541162900 H.OHEXK 1.231 669.300 571.700 2578.530 5509.250 1 1; 12; 11; 0.00226; 130; 80; 0.00; 0.100;
gg;: 240602 240801 3§ 1; 13; 12; 0.00184; 130; 80; 0.00; 0.100;
2328 3b 1; 14; 12; 0.00865; 54; 40; 0.25; 1.000;
* TGB LN BPTy Fliche NFE LK Hapl VDB NrBf Kf InfM VF 1: 15; 12: 0.03990: 75; 140; 0.00; 0.825;
R e 136 15 00097 0; 0 0.0 1000
2328BP 13 & 0.361 122. 67. 0.0 0.25 4638 4 20.0 -3.0 2: i; 2; 0.02672; 115; 100; 0.00; 1.000;
2328BP 11 a 0.084 146. &3. 0.0 0.25 4670 2 20.0 -9.0 2; 2; 2; 0.0015%; 120; 80; 0.00; 0.100;
2328BF 13 9 0.038 146. 63. 0.0 0.25 4670 2 20.0 -5.0 2: 3: 2: 0.00077: 150; 100; 0.00; 0.250:;
" - - 2; 4; 2; 0.00191; 90 60; 0.00; 0.250;
* gesamtes Einzugsgebiet [gkm] = 10.85
* Gerinnebildender Abfluss [cbm/s] = 1.53 2; 5; 3; 0.00163; 115; 100; 0.00; 1.000;
25292541163100 K. XXX 0.784  731.650 552.200 2579.050 5507.860 1 2: 6 3; 0.00062; 120; 80; 0.00; 0.100;
2328 240801 238754 0.02015 0.54 1.14 0.00 Q.00 2 2: T 5: 0.00334:; 110; 40; 0.00: 0.100;
2529 1.14 1.14 0.85 100.00 100.00 4.00 4.00 3a
5325 07 26 20.10 2000 b 2: 8: 5; 0.52990; 115; 100; 0.00; 1.000;
* TGE LN BPTy Fliche HNFE LK [HKaph VDB NrBf Kf InfM VF 2; 9; 5; 0.06446; 120; &0y 0.00; 0.100;
2329BF 11 8 0.257 122. &7. 0.0 0.13 4838 4 20.0 -9.0 2;: 10; 5; 0.10457; 130; 20; 0.00; 0.100;
2529BP 12 8 0.024 122, 67. 0.0 0.13 4638 4 20,0 -9.0 2. 11; 5: 0.07471; 135: 80: 0.00: 0.375:
2329BF 13 8 0.078 122. &7. 0.0 0.13 4838 4 20.0 -9.0 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
23298P 11 T 0.231 136. 55. 0.0 0.13 4645 2 20.0 -3.0 2; 12; 5; 0.00173%; 1307 100; 0.00; 0.230;
2329BF 13 7 0.177 136. 55. 0.0 0.13 4845 2 20.0 -9.0 2; 13; 5; 0.07085; a0; €0; 0.00; 0.250;
* 2: 14; 8; 0.01022; 120: 80; 0.00; 0.100;
2: 15; 8; 0.01620; 115; 100; 0.00; 1.000;
2: 18; g8; 0.00080; a0; g0; 0.00; 0.250;
2: 17: g8y 0.00736; 130: 80y 0.00r 0.100:
2: 18; 12; 0.00568; 130; 80; 0.00; 0.100;
2 1s; 12; 0.07685; 115; 100; 0.00; 1.000;

—
e
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Bodenspeicher

3. Beruicksichtigung der kf-Werte (Stauhorizonte)
* Beeinflussung der Tiefenversickerung (Grundwasserneubildung)

* Neigung zur Sattigung des Bodens und Ausbildung von Direktabfluss

+ LARSIM-Modifikation zur Landnutzungs-Boden-spezifischen Vorgabe von VDB

schneller
Direktabfluss

@ ——> | Direktabfluss @ langsamer
l Direktabfluss

Wasserdargebot Wasserdargebot

oberer e oberer
g TV L =11  —3| Interflow
(N = *
=0.7*nFK : .
c Bodenspeicher Bodenspeicher
mittlerer X mittlerer
'c

€ 'l' L 1L
Basisabfluss @—) Basisabfluss
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Bodenspeicher

4. Exponentielle Zunahme der Tiefenversickerung im Grobporenbereich (LK)
» Realistischer zeitliche Dynamik der Tiefenversickerung (Grundwasserneubildung)

* Indirekte Wirkung auf Direktabfluss (Vorfeuchte, Versickerung wahrend Ereignis)

 Einfluss des relativen Anteils von LK am Gesamtporenvolumen und von kf

il
[e)] oo
|

--------------------------------------------------------------------------------

=
o
1

[N
N
|

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

e
(@)
|

________________________________________________________________________________

9
(o)
|

________________________________________________________________________________

Q 9
) [e)}
| |

________________________________________________________________________________

Vertikale Drainagerate [mm/h]

o
N
}

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

o
o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Relative Fiillung des Bodenspeichers
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Bodenspeicher

5. Grundwasserbeeinflusste Boden
- Bislang Uberschatzung der ,Pufferwirkung des Bodens* fiir ergiebige Niederschlage

» Reduktion von nFK und LK durch GW-Flurabstand und

» Berlcksichtigung des kapillaren Aufstiegs
» Verminderte Pufferwirkung durch Bodenspeicherreduktion und feuchten Boden
» Trotzdem realistische Verdunstung

» LARSIM-Erweiterung fur kapillaren Aufstieg

Bislang Real Neuer Ansatz
Porenvolumen
Gesamt- ’ bis GW-
Porenvolumen S Flurabstand
bis 1 m RRATEEY W
Bodentiefe -

= $ Kap. Aufstieg
I v 2 oder

‘1’ Tiefenver- Versickerung
sickerung

l]”
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Bodenspeicher

6. Berechnung des Infiltrationstberschusses

Unterschied Sattigungsflachenabfluss und Horton'scher Oberflachenabfluss:

Sattigungsflachenabfluss (SOF) (,Saturation Excess Flow®): Horton’scher Oberflachenabfluss (HOF) (,Infiltration Excess Flow*):

Kann der Boden infolge von vollstandiger Sattigung kein Uberschreiten der Infiltrationskapazitat wahrend eines Regen- oder

Wasser mehr aufnehmen, kommt es zur Bildung von Schneeschmelzereignisses — Niederschlage mit hoher Intensitat
Oberflachenabfluss. Wéahrend eines Niederschlags nimmt der auf Béden mit geringer Infiltrationskapazitat

Anteil der gesattigten Boden und damit die Neigung zur Bildung

von Oberflachenabfluss infolge Sattigungsiuberschuss zu.

Bei Starkregen, insbesondere auf trockenen Boden, kann der
Oberflachenabfluss unterschéatzt werden.

Nliederschlaf l Nliederschlaf l

Horton'scher Oberflachenabfluss

Séttigungsflachenabfluss

_ _*Inﬂ ltration

- -

Infiltration

e e = o .
—-—————
-
-

Casper 2002

—_—
-i—..___q-
-

Grundwasser e N
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Bodenspeicher

6. Berechnung des Infiltrationstberschusses

Unterschied Sattigungsflachenabfluss und Horton‘scher Oberflachenabfluss:

s ; . Horton’scher Oberflachenabfluss (HOF) (,Infiltration Excess
Sattigungsflachenabfluss (SOF) (,Saturation Excess Flow®): Flow"):

namoma T LTI wesmo

FlieBen durch
Viurzeirchren
(Mokroporentivi)

[ Q
Return Flow o
\ %&!M E cg
L o
N S Freflen durch Risse und Klisfte
infikrasst -4 Y amm >
\ __@ Matrifi§  (Maktoparenfiul) E
M S SO CD
o
7p]
teilgesamigte Flachen
vollgesdttigte Fldchen Grundwasserabfiug
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Bodenspeicher

6. Berechnung des Infiltrationstberschusses

/~ UTGB-spez. \

(mehrere je TGB)
[ Abflussbildung

(Bodenmodul)

Wasserdargebot

Bodenspeicher
nFK

kapAf kf
\___ ’
>
4
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Bodenspeicher

6. Berechnung des Infiltrationstberschusses

/ UTGB-spez. \

(mehrere je TGB)

Abflussbildung
(Bodenmodul)

Infiltrationstbers

/ (Starkregen

Wasserdargebot

Sattigungsiuberschuss

/ (Landregen)
................ 5

Bodenspeicher
nFK

kapA 4 kf

| e—
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Bodenspeicher

6. Berechnung des Infiltrationstberschusses
Wichtige Fliel3prozesse im Boden: 1
» Wasserdargebot (1)
» Direktabfluss (2)

» Versickerung in die Makroporen bzw.
Trockenrissen (3)

* FlieRRen in den Makroporen (4)

» Versickerung in die Bodenmatrix durch die
Bodenoberflache (5)

» Versickerung aus den Makroporen/Trocken-
rissen in die Mikroporen (6)

» Versickerung in den Mikroporen bzw.
Bodenmatrix (7)

Spektrum 2020

» Schneller, lateraler, unterirdischer Abfluss auf
bevorzugten Flielwegen in Makroporen
hochdurchlassiger Schichten (8)

— Abhangigkeit zur Bodenfeuchte

YDRON © LARSIM-Entwicklergemeinschaft 35

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT



Bodenspeicher

6. Berechnung des Infiltrationstberschusses

_ _ Shrinkage Macropore
Prozessbeschreibung in enger Anlehnung an boden- Crack

hydrologisches Modell RoGeR der Professur fir
Hydrologie / Uni Freiburg (Steinbrich et al., 2016)

Overland
Flow

Matrix
Infiltration

Gekoppelte Simulation der Infiltration Gber:
« Bodenmatrix

Interaction

» Makroporen '

 Trockenrisse

(Steinbrich et al. 2016)

Optional zuséatzlich jahreszeitliche Verschlammung

[ Abflussbildung ]  [(Abflusskonzentration]
Wasserdargebot

Summe aus den 3 Teilprozessen:
- Dynamisch berechnete maximale 5 schneller
Gesamtinfiltration 7 1 Direktabfluss

YDRON © LARSIM-Entwicklerge !
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Bodenspeicher

6. Berechnung des Infiltrationstberschusses

1. Wasserdargebot
= Niederschlag

— Interzeption

+/- Schneeschmelze

8. Wasserentnahme durch
Pflanzen (Evapotransp.)

2. Schneller Direktabfluss bei
Uberschreitung der maximalen
Infiltrationskapazitat

Vegetationsschicht,

Schneemodell 3. Schneller Direktabfluss aus
_________________________ wassergesattigten Flachenanteilen
4. Langsamer Direktabfluss aus dem
Makroporen :
P Bodenspeicher (Makroporenabfluss)
">~ Wassergehalt W,
ungesattigte
Bodenzone 5. laterale Drainage zum Interflowspeicher

6. Perkolation
zum Grundwasser
Grundwasser 7. kapillarer Aufstieg
vom Grundwasser




Bodenspeicher

6. Berechnung des Infiltrationstberschusses
UTGB mit spez. Inf.-Parametern

« 9 physikalisch basierte (Boden-) Parameter Innerhalb eines 1x1 km* TGB

« Auf Ebene der Unterteilgebiete (Hydrotope)

Infiltrations-Parameter:

« kf: geséttigte hydraulische Leitfahigkeit [mm/h]

« nFKVol als Volumenanteil [ ]

« LKVol als Volumenanteil [ ]

« wsf: Saugspannung an der Sattigungsfront [mm]

« MPdichte: Dichte der vertikalen Makroporen [Anzahl/m?]

* MPlaenge: Lange bzw. Tiefe der vertikalen Makroporen [mm]
* TRtiefe_max: Maximale Tiefe der Trockenrisse [mm]

* AusrGrl100: Wassergehalt bei der Ausrollgrenze

* SchrGri100: Wassergehalt bei der Schrumpfungsgrenze

—>Ableitung der Parameter fur Landesflache von Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz und
Bayern auf Basis von Bodenkarte und Landnutzung vorliegend
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Bodenspeicher

6. Berechnung des Infiltrationstberschusses

* Angabe der Bodeneigenschaften in der Datei
<utgb.dat>

YDRON

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT

e e T o T o T T

Beispiel fiir eine <utgbk.dat> mit erweiterten Bodenparametern

Ubergeordneter Kommentarblock (wird won LARSIM idberlesen)

Beispiel fiir ein Modell mit erweiterten Bodenparametern

mit Landnutzungs-Boden-spezifischen Angaben zum kapillaren Aufstieg
sowie Parametern fiir die dynamische Infiltration

aximale Anzahl an Unterteilgebieten: 38

TGB; UTGB; LN; Flaeche; nFK; LE; Kaph: VDB; nFEVol; LEVol;
1: 1: 2; 0.27141; 115; 100; 0.00; 1.000; 14; 1z;
1; 2; 2; 0.00580; 130; 80; 0.00; 0.100; 13; 12;
1: 3: 2y 0.05944; 75r 140y 0.00; 0.825; ar 18:
1; 4; 3; 0.03156; 115; 100; 0.00; 1.000; 14; 12;
1: 5; 5y 0.445832; 115; 100; 0.00; 1.000: 14: 1z2:
1; a; 5; 0.06%&66; 130; 80; 0.00; 0.100; 13; 12;
1: T: 8y 0.0149&: 115; 100; 0.00; 1.000: 14: 1z2:
1; 8; 8; 0.02150; 130; 80; 0.00; 0.100; 13; 12;
1: 9; 8y 0.02173: 75r 140y 0.00; 0.825; ar 18:
1: 10; 3; 0.00120; 115; 100; 0.00; 1.000; 14:; 1z;
1: 11; 11; ©.00088; 115; 100; 0.00; 1.000; 14; 1z;
1: 1z; 11; 0©0.00226; 130; 80; 0.00; 0.100; 13: 1z;
1: 13; 12; ©0.00184; 130; 80; 0.00; ©0.100; 13; 1z;
1: 14; 12; 0.00865; 54; 40; 0.25; 1.000; 16: 1z;
1: 15; 12; ©0.03990; 75; 140; 0.00; 0.825; 9; is8;
1: 1le; 15; 0.00379; a; d; 0.00; 1.000; H ;
2; 1; 2; 0.02672; 115; 100; 0.00; 1.000; 14; 12;
2: 2; 2; 0.0015%; 120: g0y 0.00; 0.100; 10; 15;
2; 3; 2; 0.00077; 150; 100; 0.00; 0.250; 21; 15;
2: 4; 2; 0.00181; 90; 60; 0.00; 0.250; 13; 1z;
2; LH 3; 0.001e3; 115; 100; 0.00; 1.000; 14; 12;
2: 67 3; 0.00082; 120: g0y 0.00; 0.100; 10; 15;
2; T; 5; 0.00334; 110; 40; 0.00; 0.100; 14; T
2: &8; 5y 0.52990; 115; 100; 0.00; 1.000: 14: 1z2:
2; 9; 5; 0.06446; 120; 60; 0.00; 0.100; 10; 140;
2: 10: 5y 0.10457: 130; 80: 0.00; 0.100; 13: 1z2:
2; 11; 5; 0.07471; 135; 80; 0.00; 0.375; 11: 12;
2: 1z: 5y 0.00179; 150; 100; 0.00; 0.250; 21: 15;
2; 13; 5; ©0.07085; S0; 60; 0.00; 0.250; 13; 12;
2: 14; gy 0.01022; 120; B0; 0.00; ©0.100; 10; 15;
2: 15; 8; 0.01620; 115; 100; 0.00; 1.000; 14:; 1z;
2: 1&; 8y 0.00080; 90; ad; 0.00; ©0.250; 13; 1z;
2: 17:; 8; 0.00736; 130; 80; 0.00; 0.100; 13: 1z;
2: 18; 12; ©0.005&88; 130; 80; 0.00; ©0.100; 13; 1z;
2 15; 12; 0.07685; 115; 100; 0.00; 1.000; 14:; 1z;

Infiltrations-Parameter:

kf: geséttigte hydraulische Leitfahigkeit [mm/h]

nFKVol als Volumenanteil [ ]

LKVol als Volumenanteil [ ]

wsf: Saugspannung an der Sattigungsfront [mm]

MPdichte: Dichte der vertikalen Makroporen [Anzahl/m?]
MPlaenge: Lange bzw. Tiefe der vertikalen Makroporen [mm]
TRtiefe_max: Maximale Tiefe der Trockenrisse [mm]
AusrGr100: Wassergehalt bei der Ausrollgrenze

SchrGr100: Wassergehalt bei der Schrumpfungsgrenze

(Kapd) und VDB

ks;

17;:

wsf; MPdi; MPlar; TRti; 2&uGr; SchrGr;
32; Ta: 300 84; 51: a3z
32; 75; 300; g4; 5l; 5;
31: 752 300: 28; 47 5z
32; 75; 300; 84; 51; 5;
32: 125:; 300: 84: 51> 5z
32; 100; 300; 84; 51; 5;
32: 150> 800: 84: 51> 5z
32; 125; 300; 84; 51; 5;
31: 150> 800: 28; 47 5z
3Z2; 125; 300; 84; 51: a3z
32: 150; 300; 24 51: 5:
3Z2; 125; 300; 84; 51: a3z
32: 175; 300; 24 51: 5:
40; 200; 200; 49; 41; 3z
31; 200; 300; 28; 47 5:
32; 75; 300; g4; 5l; 5;
53; 75; 300; 175; 557 ar
32; T5; 300; 84; 51; E;
49; 75; 300; 25%9; 54; ar
32; 75; 300; g4; 5l; 5;
53; 75; 300; 175; 557 ar
53; T5; 300; 210; 55; a;
32: 125:; 300: 84: 51> 5z
53; 75; 300; 175; 55; H
32: 100> 300: 84: 51> 5z
31; 100; 300; 1e6l; 53; 5;
32: 752 300: 84: 51> 5z
45; 125; 300; 253; 54; az
53: 100; B00; 175; 55; &z
3Z2; 150; 800; 84; 51: a3z
49 150; T700; 259; 54 ez
3Z2; 125; 300; 84; 51: a3z
32: 175; 300; 84 51; 5: 39
3Z2; 200; 300; 84; 51: a3z



Bodenspeicher

6. Berechnung des Infiltrationsiberschusses
/ UTGB-spez. TGB-spIezifisch

(mehrere je TGB) ( \
Abflussbildung Abflusskonzentration : :
[ (Bodenmodul) ] [ (Gebietsspeicher) ] [Wellenablauf im Gerlnne]

Wasserdargebot

\d

schneller —
@ —> Direktabfluss >
langsamer
e V) o 2
0 Direktabfluss > Q
4 3
(7))
0
LK <
@
—_—> Interflow > =
Bodenspeicher 3
Q
nFK D
kapA kf
\ /} > Basisabfluss -> —
v
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Abflussbildung

« Aufgaben fir die Anwender (Abflussbildung):

« Die Parameter fur die Abflussbildung werden bei der Kalibrierung des
Modells detailliert angepasst

« Kontrolle der berechneten Abfliisse hinsichtlich systematischer Abweichun-
gen im Verlauf zwischen gemessener und berechneter Ganglinie

» Kontrolle der Bodenfeuchte und ihrer Verteilung

« Bei Verwendung von vertikalen Durchlassigkeitsbeiwerten: Kontrolle der
berechneten Grundwasserneubildung
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Abflussbildung

relative Bodenfeuchte
[Stundenmittel zum angegebenen Zeitpunkt)
(Wasserhaushaltsmodell LARSIM)

[alle Zeitangaben in MEZ)

Oberrheinzufl. 26.02.2008 05:00
Neckar 26.02.2008 05:00
Tauber 26.02.2008 05:00
Donau 26.02.2008 05:00

Hochrhein 26.02.2008 05:00
Bodensee 26.02.2008 05:00

nordl. Mannheim 26.02.2008 05:00
Weschnitz 26.02.2008 05:00

Erfa 7 Mud 26.02.2008 05:00
Ostalb 26.02.2008 05:00
Hochrhein CH 26.02.2008 05:00

relative Bodenfeuchte
[96nFK]

0,00 ==C—3 10.00
10,00 == /3 20.00
20,00 <= 30.00
30.00 <= 223 40.00
40.00 <= S50.00
50,00 <= s 60,00

60,00 <= .
70.00 <= DN
20,00 <= . 90.00
90,00 <= . 100,00

e 8 : 100,00 <= -
. | omm——1 | Rest
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Abflussbildung

Grundwasserneubildung
[T agesmittelwerte fur das angegebene Datum)
(Wasserhaushaltsmodell LARSIM)

(alle Zeitangaben in MEZ)

Oberrheinzufl. 26.02.2008 05:00
Neckar 26.02.2008 05:00
Tauber 26.02.2008 05:00
Donau 26.02.2008 05:00

Hochrhein 26.02.2008 05:00
Bodensee 26.02.2008 05:00

nordl. Mannheim 26.02.2008 05:00
Weschnitz 26.02.2008 05:00

Erfa / Mud 26.02.2008 05:00
Ostalb 26.02.2008 05:00
Hochrhein CH 26.02.2008 05:00

Grundwasserneubildung

[rmm/d]
000<=C3 = 0,25
0,25 <= < 0,50
0,50 <= 8 < 0.75
0.75 <= I < 1.00
1,00 <= N < 1.25
1.25 <= I < 1.50
1.50 <= I < 1.75
1,75 <= I -~ 2,00
2,00 <= I - 2,25
2,25 <= N - 2,50
2,50 <= .

—/ = Rest
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Abflussbildung

« Aufgaben fir die Anwender (Abflussbildung):

« Die Parameter fur die Abflussbildung werden bei der Kalibrierung des
Modells detailliert angepasst

« Kontrolle der berechneten Abfliisse hinsichtlich systematischer Abweichun-
gen im Verlauf zwischen gemessener und berechneter Ganglinie

» Kontrolle der Bodenfeuchte und ihrer Verteilung

« Bei Verwendung von vertikalen Durchlassigkeitsbeiwerten: Kontrolle der
berechneten Grundwasserneubildung

* Einflussmaoglichkeiten des Anwenders:
* Nachkalibrierung
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