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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Mboglichkeiten und Grenzen systemhydrologischer
Modelle

Systemhydrologische Computermodelle haben in den letzten 20 Jahren wesentliche Fort-
schritte und breite Anwendungen im Bereich der Hochwasserhydrologie gebracht (PLATE
ET AL., 1989). Dazu trug insbesondere die Ubernahme der Theorie der Einheitsganglinie
aus den angelsdchsischen Lander und deren Anwendung in der Praxis unter Verwendung
immer leistungsfahiger Rechner bei (PLATE & DE HAAR, 1989).

Die Modelle der Hochwasserhydrologie benutzen als Grundbausteine einen Verlustansatz
zur Ermittlung des zum Abflul gelangenden (,effektiven”) Niederschlags und das Ein-
heitsganglinienverfahren zur Umwandlung der effektiven Niederschlags- in eine Abfluf3-
ganglinie.

Durch Entwicklung von Ansdtzen zur Regionalisierung der Parameter sowohl der Ver-
lustansétze als auch der Einheitganglinie (z.B. von LuTz (1984)) wurde die Méglichkeit
geschaffen, systemhydrologische Modelle allgemein auf kleine Einzugsgebiete anzuwenden.
Da das Einheitsganglinienverfahren aber nur fiir kleine Einzugsgebiete sinnvoll anwendbar
ist (LUTZ empfiehlt bis zu einer Gréfe von etwa 250 km?), werden heute bei modernen
Hochwassermodellen viele kleine Gebiete zu einem Flufigebiet verkniipft, um komplexe,
d.h. groBflachige und inhomogene Einzugsgebiete zu modellieren (z.B. EULER (1974)
oder ITHRINGER ET AL. (1988)). Dabei wird das Einheitsganglinienverfahren auf jedes
Kleingebiet angewendet, die Situation im Vorfluternetz des Flufigebietes wird durch Ge-
rinneabflumodelle erfaflt.

Der Vorteil der systemhydrologischen Ansétze liegt in der geringen Anzahl der Modellpa-

rameter, im vergleichsweise geringen Datenbedarf und im niedrigen Rechenzeitbedarf bei

1
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gleichzeitiger Erfassung des dynamischen Systemverhaltens des betrachteten Einzugsge-
bietes.

Die Modellparameter des Verlustansatzes und der Einheitsganglinie gelten fiir das ge-
samte Teilgebiet, eine weitere rdumliche Differenzierung ist nicht moglich. Auch ist es
nicht moglich, das Fluigebiet beliebig fein zu unterteilen, um ein hochaufgelostes flachen-
detailliertes Bild der Abfluflsituation zu erhalten, da auch die minimale Gebietsgrofle fiir
das Einheitsganglinienverfahren beschrankt ist. (Die kleinsten von LuTz (1984) bertick-
sichtigten Gebiete haben eine Ausdehnung von etwa 4 km?.)

Daraus 148t sich ein Mangel der systemhydrologischen Modelle erkennen, namlich die nur
beschrankte Fahigkeit zur rdumlichen Auflésung eines Gebietes und damit zur Beschrei-
bung der rdumlichen Heterogenitit im Modell.

Ein weiteres Merkmal ist, dafl die Modellparameter nicht auf physikalischen sondern auf
systemtheoretischen Gesetzen basieren. Da die Systemfunktionen aber fiir jedes Ein-
zugsgebiet unterschiedlich sind, konnen diese Modelle nur fiir Gebiete mit gemessenen
Niederschlags-AbfluB-Ereignissen angewendet werden oder fiir Gebiete, fiir welche die Re-
gionaliserungsansatze giiltig sind.

Daraus folgt, da Modelliibertragungen auf andere Gebiete nur bei Vorliegen von MeB-
daten oder giiltigen Regionalisierungsansitzen fiir Verlustansatz und Einheitsganglinie
durchgefithrt werden kénnen.

Als dritte Beschrankung der systemhydrologischen Modelle ist zu nennen, dafl die Be-
rechnung nicht prozeforientiert erfolgen kann, da das gesamte hydrologische System als
»black box* betrachtet wird. Dies macht eine Unterscheidung einzelner hydrologischer
Prozesse und deren Anteil an der AbfluBbildung unmdglich.

In Verbindung mit der genannten Limitierung der rdumlichen Auflésung folgt daraus,
dafl diese Modelle keine Aussagen iiber FlieBwege und Aufenthaltszeiten des Wassers im

Einzugsgebiet erlauben.

1.2 Bedeutung von physikalischen Modellen der

Wasserbewegung

Fiir Aufgabenstellungen in der Hochwasserhydrologie haben die systemhydrologischen
Ansétze gute Ergebnisse und sinnvolle Bemessungswerte fiir die ingenieurhydrologische
Praxis gebracht. Allerdings haben sich in den letzten Jahren die Anforderungen der
Praxis an hydrologische Modelle immer mehr erweitert. Dies geht einher mit der enor-

men Leistungszunahme der modernen Rechenanlagen, wodurch — zumindest seitens der
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Hardware — immer komplexere und zeitlich und rdumlich immer hochauflésendere Com-
putermodelle lauffahig werden.

PLATE & DE HAAR (1989) nennen vor allem Aufgaben aus dem Bereich des Umwelt-
schutzes, welche neue Herausforderung an hydrologische Modelle mit sich bringen. So
bedingt die Forderung nach Umweltvertriaglichkeitspriifungen fiir jeden gréferen anthro-
pogenen Eingriff in die Natur, Untersuchungen zur Gefihrlichkeit von Altlasten im Boden,
Vorsorge gegen Storfille von Industrieanlagen oder Schutz des Grundwassers gegen land-
wirtschaftliche Chemikalien, Modelle zur Untersuchung des lokalen und/oder regionalen
Wasserhaushaltes, welche durch die systemhydrologischen Ansétze nicht abgedeckt wer-

den konnen.

Modelle, welche solche Aufgaben bewéltigen sollen, miissen flichendetailliert sein, also
die natiirliche und anthropogen bedingte Variabilitit des Einzugsgebiets raumlich hoch-
aufgelost erfassen.

Weiterhin mufl prozeforientiert modelliert werden, um eine Differenzierung der verschie-
denen Fliefwege in und auf dem Boden zu ermdglichen. Daraus 148t sich eine Orientierung
der Modelle an physikalischen Gesetzen, bzw. die Notwendigkeit von Modellparametern
mit physikalischer Bedeutung ableiten.

PLATE & DE HAAR (1989) nennen als Anforderung an ein physikalisch begriindetes
Modell im einzelnen die Erfassung der rdumlichen Variabilitdt des Niederschlags, die
Beriicksichtigung der Topographie und der bodenkundlichen und geologischen Voraus-
setzungen, die Kopplung von oberflachigen und unterirdischen Flieiprozessen sowie eine
intensive Berticksichtigung der Prozesse in der ungesittigten Zone. Durch die Erfassung
der FlieBwege in und auf dem Boden soll auch eine Ankopplung der mit dem Wasser
transportierten Stoffe an die Wasserbewegung erméglicht werden.

Ein physikalisch begriindetes und flichendetailliertes Modell kann neben den genannten
Aufgaben aus der hydrologischen Praxis auch in Forschungsbereichen Anwendung finden.
So bietet sich die Moglichkeit, das Modell als Werkzeug zur Untersuchung verschiedener
Fragestellungen einzusetzen, beispielsweise zur Analyse der Interaktionen verschiedener
hydrologischer Prozesse oder des Einflusses der raumlichen Heterogenitit des Bodens oder
der Vegetation auf den Wasserhaushalt eines kleinen Teilgebietes. Dabei muf} allerdings
immer beriicksichtigt werden, daf8 die gewonnenen Ergebnisse nur unter den dem Modell

zugrunde gelegten Annahmen giiltig sind (BEVEN, 1989).

In den letzten Jahren sind eine Reihe physikalisch begriindeter Modelle entwickelt worden.
Der Schwerpunkt lag dabei auf eindimensional-vertikalen Modellen (z.B. die Modelle von
BELMANS ET AL., (1983)a oder DIEKKRUGER (1992)). Fiir mehrdimensionale Frage-
stellungen wurde trotz der verwendeten modernen Computer die Grenze der Rechnerlei-

stungsfahigkeit meist schnell erreicht, so dal die wenigen Modelle, welche Einzugsgebiete
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auf physikalischen Gesetzten basierend zu modellieren versuchen, bisher in der Praxis
kaum Anwendung finden konnten. Auch das SHE-Modell (ABBOTT ET AL., 1986a, b),
das bislang umfassendste physikalisch-hydrologische Modell, erfafit die ungeséttigte Bo-
denzone nur eindimensional und kann somit keine lateralen FlieBbewegungen im Boden
oberhalb des Grundwassers simulieren.

Fiir den Gréflenbereich eines Hanges liegt bisher noch kein umfassendes, d.h. alle we-
sentlichen hydrologischen Prozesse miteinbeziehendes Modell vor. Dabei sind gerade die
Vorgidnge am Hang von besonderem Interesse, da man sich alle orographisch gegliederten
Einzugsgebiete als aus Einzelh&ngen zusammengesetztes Mosaik vorstellen kann, wobei
die Verbindung durch das Vorfluternetz hergestellt wird. KIRKBY (1988) berichtet, daf
iber 95 % des Wassers in einem FlieBgewisser zuvor iiber oder durch einen Hang ge-
flossen sind, was die Bedeutung der Hanghydrologie fiir das VorfluterabfluBgeschehen
unterstreicht.

Ein Hangmodell ist aber nicht nur als Untereinheit fiir ein hydrologisches Gebietsmodell
von Interesse, sondern auch fiir spezifische Fragestellungen in Verbindung mit verwandten
wissenschaftlichen Disziplinen. So ist fiir Untersuchungen von Hangrutschungen oder von
punktuellen Stoffeintragen an Hangen durch Unfélle ein Modell zur Hangwasserbewegung

unerlaBlich.

Aus diesem Uberblick geht hervor, daB der Bedarf fiir physikalisch begriindete hydrolo-
gische Modelle grof ist, dieser Bedarf bislang aber — mit Ausnahme fiir eindimensional
vertikale Problemstellungen — nicht gedeckt werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird
ein neuentwickeltes umfassendes hydrologisches Modell fiir die Wasserbewegungen in und
auf einem Hang vorgestellt. Damit soll versucht werden, das genannte Defizit im Bereich

der Hangmodelle auszugleichen.

1.3 Vorgehen

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

e Im ersten Teil von Kapitel 2 wird der aktuelle Stand des Wissens iiber die hydrolo-

gischen Prozesse und die Moglichkeiten fiir deren Modellierung beschrieben.

e Im zweiten Teil von Kapitel 2 werden die Anforderungen an ein umfassendes Hang-
modell formuliert und die in dieser Arbeit gesetzten Schwerpunkte zur Erfiillung

dieser Anforderungen genannt.

e Im dritten Kapitel werden die, fiir das erstellte Modellsystem , HILLFLOW® ver-
wendeten, Modellansitze der einzelnen hydrologischen Prozesse und die Methoden



1.3. VORGEHEN 5

der Modellumsetzung betrachtet. Dabei wird besonders ausfiihrlich auf Infiltration,
Bodenfeuchte, Oberflichen- und Zwischenabflul eingegangen, da die kombinierte
Modellierung dieser Prozesse und z.T. die dafiir verwendeten Methoden die wesent-

lichen Neuerungen dieses Hangmodelles darstellen.

e Im vierten Kapitel werden fiir das erstellte Modellsystem verschiedene Anwendun-

gen vorgestellt. Die zum Modellvergleich herangezogenen Messungen stammen zum
Grofiteil aus dem hydrologischen Forschungs- und Untersuchungsgebiet , Weiher-
bach“. Es werden sowohl Punktprozesse als auch der vertikal-ebene Wasserhaushalt
von Héngen ausfiihrlich untersucht.
Als Beispiel einer (vorlaufigen) Modellierung eines Kleingebietes, werden zwei Stark-
regenereignisse fiir ein Teilgebiet des Weiherbachgebiets dreidimensional modelliert.
Ein Ausblick iiber den Rechenzeitbedarf und die notwendigen Weiterentwicklungen
des dreidimensionalen Modells schliefit dieses Kapitel ab.

e In Kapitel 5 wird ein Ausblick auf die fiir ein physikalisch begriindetes Gebiets-
modell prinzipiell zu beachtenden Fragen der Datenverwaltung, der Hydraulik des
Gewidssersystems und der Regionalisierung der Modellparameter gegeben.
Weiterhin wird kurz auf Fragen der Stofftransportsimulation und auf Modell- und

Datenunsicherheiten eingegangen
e Die Ergebnisse der Arbeit werden im sechsten Kapitel zusammengefaft.

e Im Anhang sind ein verwendetes numerisches Losungsverfahren, die Kurzbeschrei-

bung der Programme und weitere Simulationsergebnisse zusammengestellt.
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Kapitel 2

Die hydrologischen Prozesse der
Hangwasserbewegung und deren

Modellierung

Beschreibungen natiirlicher Prozesse sind unvermeidbar verbunden mit einer Abstraktion
und Vereinfachung der komplexen Vorgdnge und Zusammenhénge in der Natur.

Jenach Art der Beschreibung werden verschiedene Ebenen der Abstraktion erreicht, wobei
ein hoherer Abstraktionsgrad mit einem Verlust von Detailinformationen verbunden ist,
andererseits aber eine verbesserte Quantifizierbarkeit der Prozesse mit sich bringt. Drei

Méglichkeiten der Beschreibung sollen hier unterschieden werden:

Verbale Beschreibung

tifi- ions-
guan ! ) Mathematische Formulierung Informations
zierbarkeit gehalt

Simulationsmodell

Abbildung 2.1: Méglichkeiten zur Beschreibung hydrologischer Prozesse

e Eine verbale Beschreibung kann viele Detailinformationen einbeziehen und die
Bedeutung der verschiedenen Prozesse qualitativ werten. Eine Quantifizierung muf}

jedoch auf Erfahrungswerte oder auf Ergebnisse von Einzelmessungen beschrankt
bleiben.

e Die Ableitung physikalischer Gesetze und deren mathematische Formulierung
bildet die wichtigste Stufe der Verallgemeinerung der Naturbeobachtungen. Damit

T
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ist ein Verlust an Detailinformationen verbunden, jedoch erdffnet sie die Moglichkeit

einer konkreten Quantifizierbarkeit und Vergleichbarkeit.

e Ein umfassendes Simulationsmodell kann die Berechnung mehrerer Prozesse auf
Basis physikalischer Gesetze beinhalten und damit auch deren Interaktion mit beriick-
sichtigen. Gegeniiber der Losung einer einzelnen mathematischen Gleichung wird
durch die Beachtung einer grofien Anzahl von Einfliissen auf den jeweils betrachteten
ProzeB die Quantifizierbarkeit und die allgemeine Anwendbarkeit erhoht. Da kom-
plexe Modelle oft Vereinfachungen in der mathematischen Formulierung erfordern,

tritt abermals ein gewisser Informationsverlust auf.

In Abbildung 2.2 sind schematisch die Prozesses dargestellt, die bei der Hydrologie eines

Hanges zu beriicksichtigen sind.

Transpiration
T T Interzeption

N1ederschlug
Bestands-
nieder-
S
schlag wi /| 1
% .", * } Evclporatmn
! 1 > bobo .
aberfltichenncher  Abflufl
Inhhrut:on ,- "{\ "", y {Zwischenabflul )
T Wurzeiuufnahme i > ' Oberfldchenabfluf
e =nefic Ve
Bodenfeuchle § S Muldenspemherung Stuu
: iz (z.B. Pflugsohle) SO\, gesiittigte
* + * * * ¢ ot X (PEk el Abtlufd im Vorf
o, Flachen ufl im Vorfluler
; Grundwasserneubildung Grund ElOle“ﬁd‘lEl i(upiﬂaraufstieg - (Graben, Bach, Flu
S i : [ | =

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der hydrologischen Prozesse an einem Hang
(nach Dyck (1980)a, verdndert)

In Abbildung 2.3 sind die wesentlichen Komponenten des Wasserkreislaufs in landlichen
Gebieten und deren gegenseitige Beeinflussungen aufgefithrt. Aus den beiden Abbildungen
wird ersichtlich, wie vielfaltig und komplex die hydrologischen Vorgénge in und auf einem
Hang sind. Ein Modell zur Beschreibung der Hanghydrologie mu8 folglich alle relevanten

Prozesse inklusive deren Interaktionen beachten.

)
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aktuelle Evapo-
transpiration

l

Niederschlag

{

Interzeption

—

Transpiration-
der Pflanzen

—

Bestands-
niederschlag

¥

r=

:

Evaporation
des Bodens

Pflanzenentzug

Infiltration Muldenriickhalt Beitrag. Flachen
[ |
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Bodenfeuchte i.d. Oberflachen-
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(Wurzelraum)
| | 1
Bodenfeuchte i.d. Zwischenabflufl -
unteren Bodenz.;
GW-neubildung;
Kapillaraufstieg
L » Basisabflufl >
Abflufl im Vorfluter

Abfluf am Auslafl
des Einzugsgebiets

Abbildung 2.3: Hydrologische Prozesse des Wasserkreislaufs in ldndlichen Gebieten und
deren Interaktionen

In den letzten 20 Jahren haben die Aktivitaten im Bereich der Hanghydrologie kontinuier-
lich zugenommen, ausgehend von intensiven Feldmessungen und -experimenten tiber die
Identifizierung und Beschreibung der mafigebenden Prozesse bis zu der mathematischen
Formulierung und deren Modellumsetzung (KIRKBY, 1988).
ANDERSON & BURT (1990)a fassen die aktuellen Forschungsziele und -aktivitdten zum

Thema Modellentwicklung in der Hanghydrologie folgendermafien zusammen:

e Modellierung der Fliefprozesse im Boden unter Beriicksichtigung bodenphysikali-
scher Gesetze

e Modellierung des Oberflichenabflusses aufgrund hydraulischer Ansétze
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e besondere Beachtung des Zusammenhangs zwischen unterirdischem Abflul und der
(Oberflichen-)Abflubildung an Héngen

e Beriicksichtigung verschiedener Porensysteme im Boden

e Stofftransport auf und in einem Hang.
O’LOUGHLIN (1990) fiigt diesen Punkten zwei weitere hinzu:

e Modellierung unter Beachtung der FlieBwege auf der Oberfliche und im Boden;

dabei besondere Beriicksichtigung lateraler, oberflichennaher FlieBprozesse

e Vereinfachung der Berechnungsmethoden.
Ein weiterer Punkt sei u.a. aufgrund der Ergebnisse von SCHIFFLER (1992) genannt:
e Modellierung der Infiltration entsprechend den natiirlichen Bodenbedingungen.

Im folgenden wird im Blickwinkel dieser Zielsetzungen iiber Moglichkeiten zur Modellie-
rung der hydrologischen Prozesse an einem Hang berichtet. Im ersten Teil (2.1) werden die
Prozesse nach dem Stand des Wissens zusammenfassend beschrieben und mathematische
Ansitze und deren Modellverwirklichung besprochen. Im zweiten Teil (2.2) werden die
Anforderungen zur Weiterentwicklung bestehender Modellansitze formuliert, sowie die

notwendige Integration in ein umfassendes und operationelles Modellsystem aufgezeigt.

2.1 Stand des Wissens

2.1.1 Interzeption

Die Interzeption, der ProzeB der zeitweisen Speicherung eines Teils des Niederschlags
an der Vegetationsoberfliche, kann insbesondere bei dichten und ganzjihrigen Pflanzen-
bestinden einen grofen Anteil des Freilandniederschlags vor dem Erreichen der Boden-
oberfliche zuriickhalten. Der gespeicherte Niederschlag erreicht entweder verzogert {iber
den StammabfluBl oder als abtropfender Niederschlag die Bodenoberfliche, oder er wird
als Interzeptionsverdunstung an die Atmosphére zuriickgegeben.

BRECHTEL (1990) gibt Anteile von bis zu 38% des Interzeptionsverlustes (Interzepti-
onsverdunstung) am jdhrlichen Freilandniederschlag fiir Kiefern und Fichtenbesténde an.
HoOYNINGEN-HUENE (1983) gibt fiir landwirtschaftliche Bestdnde bezogen auf das Jah-

resmittel Verlustanteile zwischen 5% und 13%, fiir die Vegetationsperiode zwischen 15%
und 33% an.
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Da der Interzeptionsvorgang als Speicherfiillung und anschliefende -entleerung abstra-
hiert werden kann, basieren derzeit alle Interzeptionsmodelle auf einem Speicheransatz
mit Zufluf durch den Niederschlag und Abflul durch Durchtropfen, Stammabflufl und
Verdunstung (HOFFMANN, 1992).

Im folgenden sollen drei Modellverwirklichungen genannt werden:

e Uberlauf Modell
Der Interzeptionsproze wird aufgefafit als Fiillung und Entleerung eines Speichers
mit konstanter Aufnahmekapazitit. Falls der aktuelle Inhalt des Interzeptionsspei-
chers C.e, die Speicherkapazitit der Vegetationsdecke S, erreicht, fallt zuséatzlicher
Niederschlag vollstindig auf die Bodenoberfliche, der Speicher ,lauft iiber®.

ACle
—=2 =INn—QINT,y, — Vaar (2.1)
ot
wobei
0 fhir Cyey < Suey
- 2.2
QINT,, { Iy fir Coe = Sue, (2.2)
und
0 fiir Cuy =0
IVyer = T}r L (2.3)
ETyt fiir Cuey <0
mit  OCyey /0t = Anderungsrate des Interzeptionsspeicherinhalts iiber die Zeit
In = Intensitét des Freilandniederschlags
QINT,, = Abflul aus dem Interzeptionsspeicher
A = Interzeptionsverdunstung
ET e = potentielle Evapotranspirationsrate

Die Intensitit des Bestandsniederschlags Iy, ist beim Uberlaufmodell identisch
mit dem AbfluB aus dem Interzeptionsspeicher @rnr,,-

Nicht beriicksichtigt wird die Abhingigkeit des durchtropfenden Niederschlags von
der Niederschlagsintensitit und dem Fiillungsgrad des Interzeptionsspeichers, was
Ursache von Ungenauigkeiten sein kann. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, daf
nur ein Parameter (S,e,) bendtigt wird, wofiir vergleichsweise viele Mefiwerte vor-
liegen (etwa nach MITSCHERLICH (1971); HOYNINGEN-HUENE (1983); MANIAK
(1988); BRECHTEL (1990)).
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e Modell von HOYNINGEN-HUENE

HOYNINGEN-HUENE (1983) stellte mittels Regressionsberechnungen einen Zusam-
menhang zwischen dem Speicherinhalt C)., und der Niederschlagsmenge je Ereignis
Ny sowie dem Blattflichenindex BFT auf (Ny und BFI jeweils in mm). Dieses Mo-
dell eignet sich nicht zur zeitlichen Auflésung des Interzeptionsprozesses wahrend
eines Ereignisses, sondern nur zur Ermitllung der interzipierten Wassermenge iiber

das ganze Ereignis. Die Regressionsbeziehung lautet:

Cueg = —0.424+0.245- Ng+0.2- BF I —0.0111- NZ+40.0271- No- BFI —0.0109- BF I?
(2.4)
Cyeg wird wie beim Uberlaufmodell durch einen Maximalwert Sveg begrenzt, welcher

sich ebenfalls iiber eine Regressionsbeziehung in Abhéngigkeit des BF'I berechnen

1a8¢.

Rutter-Modell

Ein wesentlich detaillierteres Interzeptionsmodell stellt die Entwicklung von RUT-
TER ET AL. (1971), (1975), (1977) dar. Dabei erfolgt anhand des Bodenbe-
deckungsgrades der Pflanzen BBG eine Aufspaltung in durchfallenden und auf die
Pflanzendecke fallenden Niederschlag.

Der Abflufl aus der Vegetationsdecke wird durch einen Exponentialterm erfaft. Die
Interzeptionsverdunstung entspricht bei vollem Interzeptionsspeicher der potentiel-
len Evapotranspirationsrate ET,,. Liegt der Fiillungsgrad darunter, so wird eine
geringere Verdunstungsrate angesetzt.

Die Grundgleichung lautet dann folgendermafen:

acvs
5 L = QINT.w — QINTy — [Vact (2.5)

wobei sich der Zulauf @Qint,, und der Ablauf Qnr,, wie folgt berechnet:

QiNT,, = BBG - BFI - Iy (2.6)
und ( }
Do, - €Cvea=Sveq)  fiir  Cleg < S,
QINT,, = ! T v e (2.7)
Dygy veCues™ss)  fgr  Cyep > Sieg
und
BBG - BFI - ETppt - Cyeg/Sveg fir  Cheg < Syeq
IVact = (28)
B.BG . BFI L ETth fﬁr Cﬂeg > Sueg

Dyeg und b sind Parameter zur Erfassung des Drainagevorgangs der Vegetations-
decke. Ubertrifft der Blattflichenindex BFI den Wert 1, so wird in den Gleichun-
gen 2.6 bis 2.8 das Produkt BBG - BFI auf 1 gesetzt.
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Dem Vorteil des Rutter-Modells, einer detaillierten Beschreibung der Teilvorgéange
der Interzeption, steht der Nachteil der hohen Parameteranzahl bei deren zudem
schwierigen Bestimmung — vor allem der Drainageparameter der Pflanzendecke

D¢y und b — gegeniiber.

Der Bestandsniederschlag berechnet sich aus der Summe des durchfallenden Niederschlags

und der Drainage der Vegetationsdecke:

INM,:(I—BBG‘BFI)‘IN'l'QINTgb (29)

Weitere detaillierte physikalisch begriindete Interzeptionsmodelle, etwa das von HOFF-
MANN (1992) vorgeschlagene 2-Phasen Modell, beruhen ebenfalls auf dem Konzept des
Rutter-Modells, sind aber noch hoher parametrisiert. BRADEN (1993) prasentiert einen
Modellansatz, welcher sowohl vom Konzept her als auch im Parameteraufwand zwischen
den Modellen von HOYNINGEN-HUENE und RUTTER liegt. Darauf wird hier aber nicht
néher eingegangen.

2.1.2 Verdunstung

Die grofe Bedeutung der Verdunstung als Komponente des hydrologischen Kreislaufs ist
offensichtlich und auBert sich in einer umfangreichen Literatur zur Messung und Berech-
nung dieses Vorgangs. Als Beispiele aus den letzten Jahren sei hier die Monographie von
BRUTSAERT (1982) und fiir den deutschen Sprachraum die von SCHRODTER (1985)
genannt. Eine ausgiebige Auflistung der verschiedenen Untersuchungsergebnisse ist im
Rahmen dieser Arbeit nicht sinnvoll. Stattdessen wird zusammenfassend {iber ausge-
suchte Modellanséatze zur Verdunstungsmodellierung berichtet und auf deren spezifische

Anforderungen eingegangen.

Die Aufteilung der aktuellen Gesamtverdunstung FT,. in die drei Komponenten Evapo-
ration des Bodens EV,., Pflanzentranspiration T'R,.; und Interzeptionsverdunstung IV,
erfolgt nach der Definition von DYck (1980)b:

ETact — EV‘;ct . s TRact o IT/act (2'10)
Grundsétzlich ist bei allen drei Komponenten zwischen der potentiellen Rate (maxi-

male Rate bei optimaler Wasserverfiigbarkeit) und der aktuellen Rate (entsprechend der

tatsdchlichen Wasserverfiigbarkeit) zu unterscheiden.
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2.1.2.1 Gesamtverdunstung

Im folgenden werden drei Ansétze zur Berechnung der Gesamtverdunstung (Evapotrans-
piration) angegeben, die aufgrund der unterschiedlichen Parametrisierungsgrade einen
verschieden hohen Datenaufwand erfordern.

e Modell von HAUDE:
Dem Ansatz von HAUDE (1958) liegen umfangreiche Mefdaten im norddeutschen
Raum fiir verschiedene Béden, Pflanzenkulturen und Jahreszeiten zugrunde. Be-
rechnet wird ein potentieller Wert der Evapotranspiration ET,, in Abhédngigkeit
vom Sattigungsdefizit der Luft um 14.00 Uhr (e, — €40¢)1400 (in mbar):

ETPOf = fH ) (es - eact)lai‘” (211)
mit FET,; = potentielle Evapotranspirationsrate in mm/d
fu = Pflanzenfaktor nach Haude in mm/(mbar - d).

Das mittigliche Sattigungsdefizit wurde von HAUDE wegen der leichten Verfiigbar-
keit gewéhlt. Es kann {iber die relative Luftfeuchte ¢ und die Temperatur zu dieser
Tageszeit (mithilfe der Magnus-Formel) berechnet werden.

Es ist offensichtlich, dafl Tagesschwankungen damit nicht erfaflt werden. Generell
wird empfohlen, diese Formel nur fiir eine zeitliche Auflésung von grofer als 10 Ta-
gen zu verwenden. Werte fiir den Faktor fy sind in der Literatur auffindbar, etwa
in MANIAK (1992).

e Modell von MAKKINK:
Auch MAXKINK (1957) benutzt einen pflanzen- und jahreszeitabhéngigen Fak-
tor zur Berechnung der potentiellen Gesamtverdunstung ET,,; eines bewachsenen
Bodens. Neben der Luftfeuchtigkeit (hier ausgedriickt als Gradient der Wasser-
dampfséttigungskurve §) beriicksichtigt seine Formel auch einen Strahlungsanteil,
ausgedriickt als Globalstrahlung R,:

ET,0 = 0.023 - fir - 3% ‘R, (2.12)

mit fyr = Pflanzenfaktor nach Makkink
v = psychrometrische Konstante.
Die Formel beruht auf Messungen in den Niederlanden. Werte fiir den Makkink-
Faktor finden sich beispielsweise in FEDDES (1987). Da sowohl die Strahlung als
auch die Luftfeuchte zeitaufgeldst angegeben werden kdnnen, ist ein Tagesgang der
Verdunstung mit dieser Formel erfaBbar. Allerdings bleibt der Einflul des Windes
unberiicksichtigt.
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¢ Ansatz von PENMAN-MONTEITH:

Der modifizierte Ansatz von MONTEITH (1965), basierend auf der Gleichung von
PENMAN (1948), 1a88t sich direkt aus der Energiebilanz der Erdoberfliche ableiten
(WALLACE, 1993). Er ist der am haufigsten verwendete Ansatz zur Berechnung
der Gesamtverdunstung, allerdings mit einem hohen Datenbedarf (5 Parameter, von
denen der aerodynamische Widerstandsbeiwert r, und der Pflanzen- oder Stomata-
widerstandsbeiwert r, {iber weitere Ansatze ermittelt werden miissen).

Die berechnete Verdunstung berticksichtigt die Reaktion der Pflanze auf Wasserbe-
darf und -angebot, wie etwa das SchlieBen der Stomata bei Wassermangel (Einfluf}
des Parameters r;). Die Moglichkeit der Wasserzufuhr im Boden an die Pflanzenwur-
zeln wird allerdings nicht beriicksichtigt. Es handelt sich also um eine potentielle

Verdunstungsrate ET,,: unter Beriicksichtigung der Pflanzenreaktion auf Wasser-

stref}.
8§ Ry +¢y po-(es—€get)/r
ET.., = n P a s ac a 2.13
i [64+~(1 +7r,/ra)]* Ly (2-13)
mit R, = Nettostrahlung
& = spezifische Warme der Luft
Pa = Dichte der Luft
es — €t = Oattigungsdefizit der Luft
Ly = spezifische Verdunstungswirme von Wasser.

Fiir die Ermittlung der Widerstandsbeiwerte werden in der Literatur verschiedene
Ansétze genannt. r, wird hiufig als Funktion der Windgeschwindigkeit in 2 m Héhe
Ugm und der Bewuchshohe h, nach dem Ansatz von FEDDES (1971) ermittelt.
Der Pflanzenwiderstandsbeiwert r, hat einen starken EinfluB auf die berechnete
Verdunstung bei Wasserstref der Pflanzen. Einfache Ansétze zum Abschétzen dieses
Parameters sind in FEDDES ET AL. (1978); FEDDES ET AL. (1988) und CRAGO
& BRUTSAERT (1992) gegeben.

2.1.2.2 Interzeptionsverdunstung

Die Interzeptionsverdunstung I'V,, also das Verdampfen der auf der Blattoberfliche be-
findlichen Feuchtigkeit, kann als Verdunstung von einer Wasseroberfliche angenommen
werden. Damit ergibt sich eine potentielle Verdunstungsrate, solange der Inhalt des Inter-
zeptionsspeichers dafiir ausreicht. Somit kénnen auch die oben angegebenen Gleichungen
2.11 bis 2.13 angewendet werden. Bei Anwendung von Gl. 2.13 wird r, = 0 gesetzt.

HOFFMANN (1992) schlidgt nach Niederschlagsende fiir IV,.; einen Riickgang von der

potentiellen auf eine (reduzierte) aktuelle Rate in Abhingigkeit des Verhiltnisses vom
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maximalen Interzeptionsspeicher zu aktueller Speichermenge vor. Diese Reduktion ist

aber bisher nicht anhand von Messungen belegt worden.

2.1.2.3 Evaporation des Bodens

Zur Aufteilung der Gesamtverdunstung in den Flux durch die Pflanze und den Flux direkt
durch die Bodenoberfliche ist die Berechnung der Bodenevaporation EV,. notwendig. Die
gingigen Berechnungsmethoden haben empirischen oder teil-empirischen Charakter, da
die Einfliisse von Pflanzenbedeckung, Bodenvariabilititen und Oberflichenzustand auf
die Bodenverdunstung bisher nicht in einem rein physikalischen Gesetz festgelegt werden

konnen.

e Ansatz von BELMANS:
BELMANS ET AL., (1983)b berechnen die potentielle Evaporation EV,, als Anteil
der potentiellen Gesamtverdunstung ET),,; in Abhéngigkeit des Blattflichenindexes
BFI:
EVoi = ET s ve~ %5 (2.14)

¢ Ansatz von RITCHIE:
RITCHIE (1972) gibt eine teilweise aus der Energiebilanz abgeleitete Gleichung zur
Berechung der Evaporation des wassergesattigten Bodens £V, in Abhéngigkeit von
Strahlung, Luftfeuchte und Blattflichenindex an:

6 . Rn . e—O.BQBFI

E%ot= (6+’:{)'L

(2.15)

e Ansatz von BLACK:
BLACK ET AL. (1969) geben eine auf Lysimetermessungen basierende empirische
Formel zur Abschitzung der aktuellen Bodenevaporation EV,, als Funktion der

Dauer der vorherigen niederschlagsfreien Periode an:

EV,.=10.35- (‘\/ddry +1 - ‘\/dd,.y) (2.16)

mit EV,; = aktuelle Bodenevaporation in cm/Tag

diry = Anzahl der Trockentage seit dem letzten Niederschlagsereignis.

2.1.2.4 Transpiration der Pflanzen

Die potentielle Rate der Pflanzentranspiration T'R,,: ergibt sich nach Gl. 2.10 aus der
Differenz der potentiellen Evapotranspiration und Evaporation. Um den aktuellen Wur-

zelentzug T R,.; in Abhéngigkeit der Bodenfeuchte zu berechnen, ist gegebenenfalls eine
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Abminderung der potentiellen Transpiration vorzunehmen, welche iblicherweise durch

teil-empirische Ansitze verwirklicht wird:
TRist = ¢ea* TRyia (2.17)

Der Reduktionsfaktor a,.q kann durch eine analytische Funktion beschrieben werden (VAN
GENUCHTEN, 1987) oder, wie von FEDDES ET AL. (1978), explizit in Abhdngigkeit vom
Bodenwassergehalt angegeben werden (Abb. 2.4).
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Abbildung 2.4: Reduktionsfaktor a,.s als Funktion des Wassergehaltes in der Bodenma-
trix (ausgedriickt in Bodenwasserspannung); aus FEDDES ET AL. (1978), verdndert

Der Pflanzenentzug oberhalb von ; (Sauerstoffmangel) und unterhalb von 6, (Welke-
punkt) wird auf 0 gesetzt. Zwischen 0, und 63 (Reduktionspunkt) wird optimaler Wasser-
entzug angenommen, zwischen §; und 6, sowie zwischen 3 und 64 wird interpoliert. Der
Wert von 05 variiert mit verschiedenen Raten der potentiellen Transpiration T Ryo:.

0, kann mit dem Sittigungswassergehalt gleichgesetzt werden, 0, (ausreichende Sauerstoff-
versorgung der Pflanzenwurzeln) kann nach FLUHLER (1973) als 0, — 5% angenommen
werden. Werte von 05 fiir verschiedene Pflanzenarten werden in TAYLOR & ASHCROFT
(1972) aufgelistet. Als Werte fiir 6, (Welkepunkt) kénnen die Standardwerte aus der
Agrarhydrologie angenommen werden.

Fiir die Verteilung der Transpirationsrate auf die Wurzelzone muf8 nun noch eine An-
nahme iiber die Verteilung der Wurzeln in dieser Bodenschicht getroffen werden. Die
einfachste Form der Gleichverteilung wird von FEDDES ET AL. (1978) angenommen,
eine dreiecksformige Verteilung und damit eine Konzentration der Wurzeln nahe der Bo-
denoberfliche gibt PRASAD (1988) an, eine Ubergangsform (Trapezverteilung) empfehlen
HOFFMAN & VAN GENUCHTEN (1983).
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2.1.3 Oberflachenabfluf

Fiir den Begriff Oberflichenabflufl existieren verschiedene Definitionen. In dieser Arbeit
wird die von MANIAK (1992) angegebene Definition verwendet, wonach als Oberflachen-
abfluf} (auch ,,ﬂberlandabﬂuﬁ“) allgemein der Anteil des Niederschlags verstanden wird,
der oberflichig dem néachsten Vorfluter zuflieit. Gegebenenfalls kann lokal entstandener

Oberflichenabflul an anderer Stelle, vor Erreichen des Vorfluters, auch wieder infiltrieren.

Der OberflichenabfluB wird allgemein nach seiner Entstehungsart unterschieden:

e Die erste Vorstellung von Oberflichenabfluigenerierung wurde von HORTON (1939)
in Zusammenhang mit seiner Theorie der Infiltration entwickelt. Dabei wird ange-
nommen, daf} der Oberflichenabflul entsteht, wenn die Niederschlagsintensitat die
Infiltrationskapazitdt des ungesdttigten Bodens tibertrifft (die Definition der Infil-
trationskapazitat ist in Abschnitt 2.1.5 gegeben).

Dieser Proze wird als ,Hortonscher Oberflichenabflu“ oder , Oberflachenabflufl
infolge Infiltrationsiiberschufl“ (vom englischen “infiltration excess overland flow®)

bezeichnet.

e Der AbfluB von Niederschlag auf Fliachen, deren Infiltrationskapazitat gegen Null
geht, wird als ,Oberflichenabfluf von (direkt) abfluBbeitragenden Flichen“ be-
zeichnet. Solche Flachen stellen gesittigte Boden, Wasserflichen (Oberflichen von
Vorflutern und tiberschwemmte Gebiete) sowie undurchldssige Flachen (versiegelte
Teilflichen oder oberflichig anstehender Fels) dar. Bei nichturbanen und nichtge-
birgigen Einzugsgebieten werden die abflufbeitragenden Flachen fast ausschliefllich
von den gesittigten Boden gebildet.

Dieser Prozef wird als ,,Oberflichenabfluf} infolge Sattigungsiiberschufi (“saturation
excess overland flow“) oder ,,Dunnescher Oberflichenabflu“ (nach DUNNE (1978),
der diese Art der Oberflichenabflufilentstehung detailliert untersuchte) bezeichnet.

e Auch der ,return flow“ kann zum Oberflichenabflul gezahlt werden, worunter nach
MUSGRAVE & HOLTAN (1964) Niederschlagswasser verstanden wird, welches —
zuvor hangaufwarts infiltriert — aus oberflichennahen Bodenschichten austritt, falls

deren Transportkapazitat erschopft ist und anschlieBend oberirdisch abfliefit.

Abbildung 2.5 zeigt schematisch die beschriebenen Arten der Oberflichenabfluflbildung.
Alle erwihnten Abflulbildungsprozesse kommen in der Natur vor. Der jeweilige Anteil
am VorfluterabfluB ist sehr stark von den klimatischen Bedingungen und den Boden-

charakteristika des Einzugsgebietes abhingig (DUNNE & LEOPOLD, 1978; ZUIDEMA,
1985).
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Abbildung 2.5: Méglichkeiten der Oberflichenabflufibildung am Hang: a) infolge Infiltra-
tionstiberschu; b) infolge Sittigungsiiberschufl; (aus KOLLA (1987), verdndert)

Hortonscher Abflufl tritt hauptsichlich bei hochintensiven Niederschligen auf Béden mit
geringer Infiltrationskapazitit auf. Geringe Infiltrationskapazititen sind typisch fiir fein-
kornige Boden bei gleichzeitig nicht vorhandenen, unterbrochenen oder verstopften Ma-
kroporen (die Definition von Makroporen wird im nichsten Abschnitt gegeben). Eine
Reduktion der Bodenleitfahigkeit direkt an der Oberfliche durch Verschlimmung, Ver-
dichtung oder Verkrustung fordert die Bildung von Hortonschem Oberflichenabfluf.

In ariden und semi-ariden Gebieten mit den hiufig anzutreffenden Oberflachenverkru-
stungen bei gleichzeitiger Vegetationsarmut und trockenen Bdden (= geringe aktuelle
Leitfihigkeit) dominiert Hortonscher Abflufl die Hochwasserwelle im Vorfluter.

Die Oberflichenabfluibildung infolge Sattigungsiiberschufl ist dagegen der typische Abflu-
entstehungsprozeB in humiden Klimabereichen, also auch in Mitteleuropa. Durch laterale
FlieSprozesse in den Hangen (siehe auch néchster Abschnitt) und/oder durch oberflichen-
nahes Grundwasser bilden sich am HangfuB bzw. in der Nahe der Vorfluter fast oder
vollstindig gesattigte Flachen aus, welche dann bei Niederschlag schnell zu dessen direk-
ten AbfluB fiilhren. Return flow spielt eine Rolle sowohl bei dem Transfer des Hangwassers
zum HangfuB, woraus eine Erhohung der dortigen Bodenfeuchte resultiert, als auch direkt
als Anteil des Oberflichenabflusses.

Uber den Oberflichenabflufl infolge Sattigungsiiberschus ist in den letzten zwei Jahrzehn-
ten eine umfangreiche Literatur erschienen (siehe z.B. die Ubersicht von ANDERSON &
BURT (1990)b. Auch gibt es hydrologische Gebietsmodelle, welche die Abfluflentstehung



20 KAPITEL 2. DIE PROZESSE DER HANGHYDROLOGIE

alleine auf diesen ProzeB zuriickfiihren (etwa TOPMODEL von BEVEN ET AL. (1984)
oder VSAS von TROENDLE (1985)).

Der eigentliche AbfluBvorgang kann vereinfachend, unabhéngig von seiner Entstehung, be-
trachtet werden. Die hydrodynamischen Gleichungen fiir instationiren, ungleichférmigen
AbfluB sind durch eine Anwendung des Kontinuitatsgesetzes und des Energieerhaltungs-
gesetzes auf den FlieBprozef ableitbar, eine ausfiihrliche Herleitung wird von STRELKOFF
(1970) gegeben. Da die natiirliche Geldndeoberfliche dreidimensional ist, besteht die
hierfiir geeignete ausfiihrlichste Form der grundlegenden Gleichungen aus der zweidimen-
sionalen Kontinuitats- und Bewegungsgleichung fiir leicht ungleichférmigen Abflu} (siehe
dafiir beispielsweise MOORE & FOSTER (1990)). Zur besseren Ubersichtlichkeit wird
hier aber die eindimensionale Form gegeben. Eine Beschleunigung des Abflusses durch

eine Geschwindigkeitskomponente des seitlichen Zuflusses wird vernachléssigt:

Oho 4 d(voho)

5 By = i(z,t) (2.18)
und 5
Tt 0052 952 4g (8 = Sy )=0 (2.19)
{:;;;: km.g m Reibung  Gravitation
Beschleunigung
mit vp = mittlere FlieBgeschwindigkeit auf der Oberfliche in Hangrichtung
ho = mittlere FlieBtiefe
i = effektiver seitlicher Zuflul (hier: Rate der Oberflaichenabflubildung)
z = Raumkoordinate in Fliefirichtung
= Zeitkoordinate
So = Hanggefille
Sy = Reibungsgefille bzw. -verlust.

Gl. 2.18 und 2.19 werden iiblicherweise nach dem franzésischen Mathematiker St. Venant

benannt, der sie vor 120 Jahren erstmals ableitete.

Fiir viele praktische Félle kénnen die lokale und konvektive Beschleunigung sowie der
Druckterm in GI. 2.19 vernachlissigt werden. Diese Vereinfachungen sind insbesondere
zuldssig fiir Oberflichenabflufl auf Hingen, da hier die Gravitation die anderen Krifte
um ca. zwei Groflenordnungen iibertrifft (GUNARATNAM & PERKINS, 1970), dagegen
nur bedingt bei Kanalabflu (MILLER, 1984). Somit bleibt von Gl. 2.19 nur noch der
Gravitations- und der Reibungsterm:

By B, (2.20)

Die Gleichungen 2.18 und 2.20 werden als kinematische-Welle-Gleichungen bezeichnet.
Ihr Vorteil gegeniiber den vollstandigen St.-Venant-Gleichungen (voll-hydrodynamische



2.1. STAND DES WISSENS 21

Methode) ist der wesentlich geringere numerische Aufwand und damit eine bedeutende

Rechenzeitersparnis.

Der Ansatz der kinematischen Welle liefert (gegeniiber der vollhydrodynamischen Welle)
geniigend genaue Ergebnisse, solange die Gravitation die dominierende Antriebskraft der
Strémung ist. WOOLHISER & LIGGET (1967) quantifizierten diese Bedingung folgender-
mafBen:

; g !
K= FS,:.OZ _{;;0 = 833/1;0 > 10 (2.21)
mit K = ,Kinematische Zahl“
Ly = FlieBlange
Hy, = Normalabfluitiefe bei z = Ly
Fo = Froudezahl fiir Normalabflu$$ bei z = Ly = vo/(g - Hp)'/?
vo = maximale FlieBgeschwindigkeit bei z = L.

Diese Bedingung ist fiir Oberflichenabflul auf einem Hang praktisch immer erfiillt. Falls
das Gefille aber gegen Null geht, ist der Druckterm mit in die Berechnung einzubezie-
hen, da dieser dann den AbfluBverlauf (mit-)bestimmt. Die Anwendbarkeit der kinemati-
sche Welle Gleichungen fiir den Oberflichenabflufl ist vielfach belegt (EAGELSON, 1970;
FREEZE, 1978; DALUZ-VIEIRA, 1983), sie werden in den meisten physikalisch begriinde-
ten Modellen zur OberflichenabfluBberechung verwendet.

Beachtet werden muf allerdings, dafl in vielen Féallen die Annahme einer iiber die ganze
Hangbreite gleichméfig verteilten AbfluBhéhe nicht oder nur zum Teil zutrifft. Haufig bil-
det sich der Abflufl in Rillen aus, so daB entweder die Rillengeometrie in die Berechunungen
mit einbezogen werden muf}, oder die ermittelten AbfluBhéhen und -geschwindigkeiten nur

als Mittelwert {iber die Hangbreite betrachtet werden kénnen.

Fiir die Berechnung des Reibungsgefalles wird {iblicherweise die Manning-Strickler-Formel
benutzt (siehe z.B. EAGELSON (1970); WOOLHISER ET AL. (1990); MOORE & FOSTER

(1990)). Andere Autoren benutzten vereinfachte lineare Ansitze (so z.B. ZARMI ET
AL. (1983)).

Da aber geniigend Erfahrungswerte fiir die Oberflichenrauhigkeit (siehe Tab. 2.1) nur bei
der Manning-Strickler-Formel zur Verfiigung stehen, wird diese fast {iberall angewendet:

b

St

mit ks = Verlustbeiwert nach Strickler.
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In Tabelle 2.1 sind Rauhigkeitsbeiwerte nach Manning (n = 1/ks;) fiir den AbfluB von
verschiedenen Oberflichen aufgelistet. Das breite Spektrum der Rauhigkeiten sowie der

Einflu verschiedener Bearbeitungsmethoden auf die Rauhigkeitsbeiwerte wird deutlich.

Residue rate

Cover or treatment (tonfacre) Value Range
Concrete or ashphalt 0.011 0.01-0.013
Bare sand 0.01 0.010-0.016
Gravelled surface 0.02 0.012-0.03
Bare clay-loan (eroded) 0.02 0.012-0.033
Fallow—no residue 0.05 0.006—0.16
Chisel plow <1/4 0.07 0.006-0.17
<1/4-1 0.18 0.07-0.34
1-3 0.30 0.19-0.47
2 >3 0.40 0.34-0.46
Disc/harrow <1/4 0.08 0.008-0.41
1/4-1 0.16 0.10-0.25
1-3 0.25 0.14-0.53
>3 0.30 —
No till <l1/4 0.04 0.03-0.07
1/4—1 0.07 0.01-0.13
1-3 0.30 0.16—0.47
Moldboard plow (Fall) 0.06 0.02-0.10
Coulter 0.10 0.05-0.13
Range (natural) 0.13 0.01-0.32
Range (clipped) 0.10 0.02-0.24
Grass (bluegrass sod) 0.45 0.39-0.63
Short-grass prairie 0.15 0.10-0.20
Dense grass 0.24 0.17-0.30
Bermuda grass 0.41 0.30-0.48

Tabelle 2.1: Manning-Rauhigkeitsbeiwerte n fiir Oberflichenabfluf}, (aus ENGMAN, 1986)

Setzt man Gl. 2.22 in Gl. 2.18 und GI. 2.20, so kann man folgende allgemeine Form der
kinematischen Welle Gleichung ableiten:

go =S5 ks hf® = a0 - b (2.23)

5
Qo = S}ﬂ - ksy; Bo = §
Also ist die Oberflichenabflufirate go proportional zu hso‘l %
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2.1.4 Wasserbewegung im Boden
2.1.4.1 Der natiirliche Boden

Der natiirliche Boden, welcher neben den klimatisch und chemisch bedingten Bodenbil-
dungsprozessen den Aktivitdten der bedeckenden Vegetation sowie der Bodenflora und
-fauna unterliegt, ist meist eine sehr variable und inhomogene Substanz. Bei landwirt-
schaftlich genutzten Béden kommt als wichtiger Faktor die anthropogene Bearbeitung
hinzu.

Man kann sich den Boden vorstellen als ein poréses Medium mit einem breiten Spektrum
von Porengeometrien. Oftmals treten deutlich erkennbare Schichtungen mit stark vonein-
ander abweichenden Eigenschaften auf. Weiterhin sind Anisotropien eher die Regel als die
Ausnahme (MCCORD, ET AL. (1991)); gleiches gilt fiir die Variabilitdt (bzw. Stochasti-
zitat) des Bodens, tiber deren statistische Erfassung und Beschreibung eine umfangreiche
Literatur besteht (z.B. NIELSEN ET AL., 1973; BURGESS & WEBSTER, 1980a,b; WEB-
STER & BURGESS, 1980; BURGESS ET AL., 1981; DE MARSILY, 1984).

Die Verteilung der Porenbreiten (bei zylindrischen Poren der Porendurchmesser) und
-langen eines natiirlichen Bodens erstreckt sich {iber einen groflen Bereich. Sie reicht von
Werten kleiner 0.2 ym (Feinporen) iiber Grobporen (etwa 50 pm) (SCHEFFER, 1989) bis
zu Hohlrdumen von iiber 5 cm (nach WORRESCHK, 1985).

In der Literatur sind verschiedene Unterteilungen der Porengréfenbereiche geldufig. In
dieser Arbeit wird dem Vorschlag von GERMANN & BEVEN (1981)a gefolgt, die eine
Unterscheidung in Makroporen- und Mikroporensystem vornehmen. Makroporen werden
dabei dadurch charakterisiert, daf das in diesen Hohlrdumen befindliche Wasser nicht
maBgeblich durch Kapillarkrifte beeinflut wird. Eine FlieBbewegung findet demnach
nicht infolge der Oberflichenspannung statt. In den Mikroporen (= Bodenmatrix) finden
dagegen die Wasserbewegungen unter Beeinflussung der Kapillarkrafte statt, die Flisse

erfolgen entsprechend dem Potentialkonzept.

Die Geometrie der Makroporen wird durch ihre Entstehung gepragt (Rohrenbildung durch
Wachstum und Absterben der Pflanzenwurzeln sowie durch Aktivitaten der Bodenfauna,
Rifbildung durch Schrumpfungsprozesse und mechanische Belastungen). Die Itensitét
dieser Einfluffaktoren nimmt mit zunehmenden Abstand von der Bodenoberfliche deut-
lich ab, so daB die Anzahl und Ausdehnung der Makroporen mit der Tiefe abnimmt
(BEVEN, 1984).

Im Sinne der oben genannten Definition sind alle ,weiten® Poren (ab etwa 3.0 mm Po-
rendurchmesser, was einer Bodenwasserspannung von 0.1 kPa oder 1 ¢cmWS entspricht)

Makroporen, unabhéngig von ihrer Lange, Form und Enstehungsart.
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Die Unterteilung des Bodens in (nur) zwei Porensysteme ist natiirlich stark vereinfachend.
Die oben beschriebene Definition bietet aber eine praktikable Moglichkeit der Unterschei-
dung der ,schnellen“ und ,langsamen® FlieBprozesse im Boden:

Abbildung 2.6 zeigt schematisch die verschiedenen FlieBwege in einem Hangboden.

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der verschiedenen FlieBwege in einem Hangbo-
den: 1) Infiltration in Mikro- und Makroporen; 2) Oberflichenabflufl (inkl. return flow);
3) schneller lateraler unterirdischer Abfluf (AbfluB im Makroporensystem, ,preverential flow®,
diffuse nichtkapillare FlieBwege); 4) Mikroporendurchfluf (auch ,Matrixfeuchtefluff“); (nach
ZUIDEMA (1985), verdndert)

Die Wasserbewegungen in den Mikroporen werden tiiblicherweise durch das Potentialkon-
zept beschrieben. Das Potential ist hierbei definiert als die Arbeit, die notwendig ist,
um ein am Boden gebundenes Wasserteilchen von dieser Bindung zu lésen. In der Bo-
denkunde werden verschiedene Teilpotentiale unterschieden, die von den Bindungskraften
an den Boden abgeleitet werden, wobei meistens nur Gravitations- und Matrixpotential
(auch ,Kapillarpotential®) beriicksichtigt werden. Die FlieBbewegung erfolgt senkrecht zu
den Aquipotentiallinien, von Ebenen hoheren Potentials zu solchen niedrigeren Potentials
(SCHEFFER, 1989). Der Vorteil des Potentialkonzeptes ist, dafl die Potentiale (iiblicher-
weise ausgedriickt in cm WS als Saugspannung) im Gegensatz zu den FlieBmengen und
-kraften im Boden meBbar sind. Als Beispiel eines in der Natur gemessenen Potential-
feldes und des daraus abgeleiteten Strémungsnetzes sind in Abb. 2.7 die Mefergebnisse
von GREMINGER (1984) fiir einen Versuchshang im Kanton Luzern, Schweiz, dargestellt.
(Eine solch detaillierte Messung ist sehr aufwendig, im gezeigten Beispiel wurden iiber

700 Tensiometer auf einer Fliche von 250 m? eingesetzt!)
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Tiefe (cm)

Fichte (Durchmesser 60 cm) Abstand in der x-Richtung

zur MeBreihe = 340 cm

20 |
60
100
140

geologischer * ~ :
Untergrund: untere =
SiiBwassermolasse

R18
——— Aquipotentiallinien

—— Stromlinien

— Stromungsrichtung

-—- Bodenoberfliche

-s500 totales Wasserpotential (®) bezogen auf die Horizontalebene
2,0 m unterhalb der tiefstgelegenen TensiometermeRstelle

R14  MeRreihennummer
Abbildung 2.7: Potentialfeld und Strémungsnetz am Hang ,Polizeiwald“, Meggen, LU
(Schweiz) am 4.6.1976; (aus GREMINGER (1984))

Teilweise wird die mit dem Potentialkonzept verbundene Annahme einer sofortigen und
auf das gesamte porése Medium ausgedehnten Kopplung zwischen Potentialgradient und
Wasserbewegung, besonders fiir Fille von lokaler Sittigung des Bodens (etwa bei Infiltra-
tion), kritisiert (SPosITO, 1986; GERMANN, 1990a). Eine Kopplung der Bodenmatrix
mit einem zweiten porésen Medium, welches nicht durch das Potentialfeld in der Matrix

beeinfluBt wird, bietet die pragmatische Moglichkeit, dieser Kritik gerecht zu werden.

Obwohl der Anteil der Makroporen am Gesamtporenvolumen sehr gering ist, vermogen
sie aufgrund der hohen Transportkapazitit doch grofe Wassermengen abzuleiten. Fiir
manche Béden und/oder bei zeitweiser reduzierter Leitfahigkeit der Bodenmatrix an der
Oberfliche (durch Verschlimmung, Verkrustung oder Verdichtung) wird ein Grofiteil der
Infiltration fiber dieses Porensystem erfolgen und das Wasser schnell in tiefere Boden-
schichten unter Umgehung der Bodenmatrix geleitet (,,bypass-flow“). GERMANN (1981)
beobachtete beispielsweise einen 100 bis 400 mal schnelleren Flul im Makroporensystem
als in der Bodenmatrix. Von hohen Flieigeschwindigkeiten berichten auch BouMA ET
AL. (1982) (bis 25 cm/s) und BEVEN & GERMANN (1982) (bis 20 cm/s).

Es wurde experimentell nachgewiesen, (z.B. von WORRESCHK, 1985 oder SCHIFFLER,
1992), daB bis an die Oberfliche reichende Makroporen die Infiltrationskapazitdt des

Bodens stark erhéhen kdnnen. Dies ist die Hauptursache fiir die in der Natur haufig
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auftretenden hohen Infiltrationsraten bei Starkregen. Die alleinige Wirkung der Boden-
matrix geniigt fiir solch hohe Infiltrationswerte nur bei sehr grobkérnigem Boden.
Bilden sich Makroporen auch in lateraler (hangparalleler) Richtung aus, oder besteht
durch horizontale Verbindungen der vertikalen Makroporen ein (teil-)vernetztes Makro-
porensystem, so besteht die Moglichkeit zur lateralen FlieBbewegung in bevorzugten (da
besonders leistungsfahigen) FlieBwegen. Diese ,preferential pathways“ kénnen aber nur
dann wirksam sein, wenn sie Verbindungen zu oberflichig endenden Makroporen haben,
oder wenn sie im Bereich von Stauwasser liegen.

Eine andere Méglichkeit des schnellen lateralen Abflusses im Boden besteht, wenn ein gro-
bes Korngeriist bzw. ein sehr skelettreicher Boden oberhalb eines nicht- oder nur gering-
durchlissigen Bodens auftritt (ZUIDEMA, 1985). Diese Schicht wirkt dann als Drainage
des Hanges und fithrt {iber diffuse (aber trotzdem nichtkapillare) FlieBwege das Wasser
hangabwarts.

Die beiden letztgenannten Bodeneigenschaften — ausgeprégtes Makroporensystem
und/oder grobkorniger Bodenaufbau oberhalb einer Stauschicht — sind hauptverant-
wortlich fiir ein Auftreten von lateralen, oberflichennahen unterirdischen Fliefbewegun-
gen. Da diese FlieBprozesse im Boden im Vergleich zum Matrixwasserflufl in kiirzeren
Zeitraumen und direkt gekoppelt mit Niederschligen auftreten, spricht man auch von
schnellreagierendem, oberflichennahem Zwischenabflu. In anderen Literaturquellen wird
die Bezeichnung ,hypodermischer Abfluf“ verwendet (DYCK, 1980a).

Aber auch weitere Phdnomene konnen zu einer hangparallelen Wasserbewegung in Ober-
flichennéihe fithren. So wird neben der oben schon beschriebenen Abnahme der Makro-
porositit iiber die Tiefe haufig auch eine Abnahme der hydraulischen Leitfadhigkeiten der
Bodenmatrix tiber die Tiefe beobachtet, (SCHEFFER, 1989). In Verbindung mit den oft
anisotropen Boden in Hanglagen (MCCORD ET AL. (1989) berichten von Bodenleitfahig-
keiten, die in Hangrichtung bis zu 17 mal {iber dem der vertikalen Richtung liegen) kann
dies eine bedeutende FlieSkomponente in Hangrichtung auch in der Bodenmatrix bewir-
ken. Auch die Erhéhung der ungeséttigten Leitfahigkeiten im Oberboden bei Zunahme
der Bodenfeuchte nach Infiltration von Niederschligen sowie die Anderung der oberen
Randbedingung des Stromungsfeldes nach Beendigung eines Regenereignisses (JACKSON,

1992) konnen die laterale Komponente verstarken.

Eine Messung der lateralen Fliisse ist nur mit sehr groBem Aufwand mdéglich, wobei zudem
— abgesehen von Tracerversuchen — in den Wasserhaushalt des Hanges eingegriffen wird
(ATKINSON, 1978; FLUGEL, 1979). Genauso ist eine Messung des aktuellen Wasserge-
haltes im Makroporensystem kaum mdoglich, auch fehlt hier ein direkter Zusammenhang
mit einer einfacher mefbaren Gréfle, wie das in der Bodenmatrix (bei Giiltigkeit des Po-

tentialkonzeptes) zwischen Wassergehalt und Saugspannung der Fall ist.
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Wahrscheinlich sind die schwierigen Mefbedingungen dafiir verantwortlich, daf3 bisher die
Modellierung des Bodenwasserhaushalts oft nur auf eine Beschreibung der Matrixwas-
serfllisse beschrankt blieb. Trotzdem miissen sowohl fiir eine umfassende Beschreibung
der Hydrologie eines Hanges als auch fiir die Komposition von Hochwasser in Einzugs-
gebieten die auf Makroporen zuriickfithrbaren Prozesse (Starkregeninfiltration, schneller
ZwischenabfluBl) beriicksichtigt werden (ANDERSON & BURT, 1990b; BEVEN, 1991a).

2.1.4.2 Das Gesetz von Richards zur Berechnung der Wasserbewegung in der

Bodenmatrix

Auf Basis des im letzten Abschnitt geschilderten Potentialkonzeptes leitete RICHARDS
(1931) das Gesetz zur Berechnung des Wassertransportes in gesattigt-ungeséttigten porésen
Medien her. Die allgemeine, also auch fiir ungesattigte Verhaltnisse giiltige Darcy- Gleichung
fir horizontalen Fluf} lautet:

9
vy = —kge(0) - Bz (2.24)
und fiir vertikalen Fluf:
9
v, = —k.(0) - (52 +1) (2.25)
Die (dreidimensionale) Kontinuitétsgleichung lautet:
%4_%_]_6&:_3_9_8’ (2.26)

oz Oy 0z ot

Die Kombination der Gleichungen 2.24 bis 2.26 ergibt die partielle Differentialgleichung
fiir ungesattigten FluB in der Bodenmatrix (,,Richards-Gleichung“):

e (hex(0): G2+ 5 (bn(0)- ) + - (bn(0) - (o + 1) = 3p-C =8 (220

In GL. 2.24 bis Gl. 2.27 bedeuten:

Uiy Uy 0 = Filtergeschwindigkeit

kysy kyy, k., = ungesédttigte Leitfahigkeit

P = Saugspannungspotential

C = spezifische Feuchtekapazitat

0 = aktuelle Bodenfeuchte

Y = Senken- bzw. Quellenterm.

Ein Problem bei der Losung der Richards-Gleichung ist, dafl die Leitfahigkeits-Wasser-
gehaltsbeziehungen kgq(0), kyy(0), k..(0) (,,ku-Kurve®) und die Saugspannungs-Wasserge-
haltsfunktion (,pF-Kurve“) bekannt sein miissen. Es handelt sich um stark nichtlineare

Funktionen, deren Ermittlung mit hohem experimentellen Aufwand verbunden ist.
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Gl. 2.27 kann nur fiir bestimmte Anfangs- und Randbedingungen bei homogenen Bo-
deneigenschaften analytisch gelést werden. Fir allgemeinere Falle muf8 auf numerische
Losungsverfahren zuriickgegriffen werden. Diese Losungsverfahren sind insbesondere fiir
mehrdimensionale Aufgabenstellungen sehr aufwendig (BINLEY & BEVEN, 1992), was
auBer fiir eindimensionale Fragestellungen (z.B. bei BELMANS ET AL. (1983)a oder
SMITH & FERREIRA (1989)) eine Anwendung in der hydrologischen Praxis bisher ver-
hindert hat.

Diese Schwierigkeiten haben in der Vergangenheit oft dazu gefithrt, daf in operationel-
len hydrologischen Modellen anstatt des Potentialkonzeptes bzw. der Richards-Gleichung
konzeptionelle Vorstellungen wie Speicherelemente zur Beschreibung der Bodenwasserdy-
namik angewendet wurden, so z.B. von BEVEN ET AL. (1984), LEDOUX ET AL. (1989)
und HENNING & ZEPP (1992).

2.1.4.3 Modellansétze fiir Makroporenflufl

Die quantitative Beschreibung des Makroporenflusses ist aufgrund der komplexen Geo-
metrie und der Interaktion mit der Bodenmatrix auBerordentlich schwierig. In diesem

Abschnitt wird ein Uberblick iiber Approximationen des Makroporenflusses gegeben.

Verschiedentlich wird das Potentialkonzept auch auf das makroporése Medium angewen-
det, obwohl dessen Definition gerade auf der Ungiiltigkeit des Potentialkonzeptes basiert.
Die Leitfahigkeiten werden fiir hohe Sattigungsgehalte im Vergleich zur Matrix als sehr
grof} angesetzt, so daf sich im makroporésen Medium schnelle Flieprozesse einstellen
konnen. Zwei verschiedene Methoden werden dabei angewendet:

DURNER (1991) unterscheidet nicht explizit zwischen zwei Medien, sondern verdndert
die pF- und k,-Kurven des gesamten mittleren Mediums insofern, daf§ fiir Wassergehalte
nahe Sittigung die Leitfdhigkeiten sehr stark erhéht werden. Dieser Ansatz hat den Vor-
teil, daff die Modellierung des gesamten Bodens mit nur einem Medium erfolgt, allerdings
kann nicht mehr zwischen den FlieBvorgingen in der Bodenmatrix und den Makroporen
unterschieden werden.

Dagegen bietet das Doppelt-Porositits-Konzept diese Moglichkeit, durchgefiihrt z.B. von
ZUIDEMA (1985), DIEKKRUGER (1992) und GERKE & VAN GENUCHTEN (1993). Diese
beriicksichtigen zwei getrennte Medien, mit jeweils eigenen pF'- und k,-Kurven und einem
zusétzlichen Austauschterm zwischen den beiden Medien. Neben dem hohen (mindestens
verdreifachten) Rechenzeitbedarf dieser Methode bleibt der Nachteil, daB fiir trockene
Bdden das Makroporensystem inaktiv bleibt, weshalb fiir den Fall eines ausgetrockneten,
aber mit vielen Makroporen versehenen Bodens viel zu geringe Infiltrationsraten berech-
net werden.
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Neben dem Ansatz der Anwendung des Potentialkonzeptes auf beide porése Medien wur-
den auch Konzepte vorgestellt, welche die FlieBvorginge im Makroporensystem detailliert
hydraulisch betrachten (SCOTTER, 1978; MILLER & MISHRA, 1989). Dies bedeutet,
dafl die Strémung in jeder einzelnen Makropore inklusive deren Vernetzungen mikrosko-
pisch berechnet werden muf. Die Autoren nennen auch die Mangel dieses Konzeptes:
prinzipielle Unkenntnis der komplexen Geometrie und Vernetzung, sowie fehlende hy-
draulische Grundlagen. Hinzu kdme selbst bei Kenntnis der Geometrie eine sehr hohe
Rechenzeit, welche fiir eine mikroskopisch-hydraulische Simulation des Makroporensy-
stems erforderlich wire. So ist die Aussage von DIESTEL (1986) weiterhin giiltig, wo-
nach eine physikalische (mikroskopisch-hydraulische) Berechnung der FlieBvorginge im

Makroporensystem nicht erreichbar ist.

Ein Ansatz, welcher weder das Potentialkonzept auf das Makroporensystem {ibertrégt,
noch dessen detaillierte Geometrie benétigt, ist die Anwendung des Konzeptes der ki-
nematischen Welle auf die schnellreagierenden, oberflichennahen Fliefvorginge im Bo-
den. Dieses Konzept, das fiir den Oberflichenabflufl verbreitet ist (siehe Abschnitt 2.1.3),
wird zwischenzeitlich sowohl fiir die Infiltration in das Makroporensystem (GERMANN,
1985; GERMANN & BEVEN, 1985) als auch zur Berechnung der schnellen lateralen
FlieBvorgéinge im Hang exemplarisch angewendet (EAGELSON, 1970; JAYAWARDENA &
WHITE, 1977; BEVEN, 1982; GERMANN ET AL., 1986).

Im folgenden wird die Anwendung dieses Ansatzes auf den lateralen FluB besprochen. Die
Frage der Infiltrationsmodellierung wird im néchsten Abschnitt (2.1.5) behandelt.

Die grundlegenden Gleichungen (2.18 und 2.20) bleiben unveréndert, wobei anstelle des
Oberflichenabflusses go der schnellreagierende laterale Abflu8 (kurz ,Zwischenabflul“)
qz tritt. Anstelle des seitlichen Zuflusses tritt der Anteil der Infiltration in das Makropo-
rensystem, der unterirdisch abflie8t (, Matrixiiberschu“ ¢z):

dhy  O(vzhz) |
S+ L = ig(a,1) (2.28)

mit vz = mittlere laterale FlieBgeschwindigkeit.
Gl. 2.20 wird zu:
Stz = So (2.29)

Es wird also die Annahme getroffen, dal das Reibungsgefille des Zwischenabflusses Sy,
durch die Neigung der Geldndeoberfliche ausgedriickt werden kann.

Die Bedingung von WOOLHISER & LIGGET (1967) zur Anwendbarkeit der kinemati-
schen Welle (Gl. 2.21) wird hier noch deutlicher erfillt, da zur Ermittlung des Anwend-
barkeitskriteriums die gleichen Eingangsgréfen wie beim Oberflichenabflu8 eingehen, mit

Ausnahme der FlieBgeschwindigkeiten, die noch geringere Werte aufweisen. Somit wird
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die kinematische Zahl K nach GI. 2.21 noch wesentlich grofere Werte als 10 (Grenzwert)
annehmen.

Die Bestimmung des Reibungsgefélles des Zwischenabflusses ist aufgrund des immer nur
bedingt abschitzbaren aktuellen Zustandes des Makroporensystems sehr schwierig. Der-

zeit existieren zwei Anséitze, welche das Reibungsgefille integral beschreiben:

EAGELSON (1970) und JAYAWARDENA & WHITE (1977) geben die Verluste als di-
rekt proportional zur Geldndeneigung und unabhangig von der Zwischenabflufmenge
an, d.h. die FlieBgeschwindigkeit des hangparallelen Zwischenabflusses wird nach einer
Gleichung ahnlich der Darcy-Formel berechnet. Dieser Ansatz basiert auf der Dupuit-

Annahme fiir gesdttigte und ungespannte Verhiltnisse.

Vg = sz L kz (‘UZ e sz) (230)

kz ist ein Faktor, welcher integral den mittleren lateraler FlieBwiderstandsbeiwert in
Oberflichennéhe (,,ZwischenabfluBleitfihigkeit“) erfafit. Die Bewegungsgleichung hat dann

folgende verallgemeinerte Form:
qz=kz Sp, - hz=az- h"}" (2.31)

mit
C!Z:kz's’fz; Bz =1
Die Einheit des Rauhigkeitsparameters kz ist [2]. Die Abfluirate g5 verhalt sich linear
zur , FlieBtiefe“ hz.
Auch BEVEN, (1982) und SMITH & HEBBERT (1983) geben vergleichbare Ansétze zur

Ermittlung der lateralen Flielgeschwindigkeit vz an. Wie oben bereits erwdhnt, wird

dabei die Annahme eines Abflusses in gesattigten Bodenbereichen zugrunde gelegt.

GERMANN (1990)b leitete fiir hangparallelen Wasserflu in einem Makroporensystem,
welches von einer wasserraufnehmenden, ungeséttigten Bodenmatrix umgeben ist, folgen-

den Ansatz her:
vz = Sp, kg - hy® (vz ~ S, - b’ (2.32)
bzw. als verallgemeinerte Form:
qz = kZ'S_fz h225 =Qz- hﬁzz (233)
mit
az =kz- S, Bz =2.5

GERMANN (1990)b ermittelte fiir drei Beregnungsexperimente auf einem Waldhang (Pod-

sol, Gefille = 10%) einen Wertebereich von 0.02”‘:0'5 <az <10 m;“, woraus sich fiir




2.1. STAND DES WISSENS 31
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kz ein Bereich von 0.2%{)'5 <kz< 10.[]"“_30 ableiten 1aBt. Die Analyse der Versuchser-
gebnisse ergab fiir den Exponenten 7 einen Bereich von 2 < 87 < 4. Der hier gewéhlte

Wert von 2.5 stellt den von GERMANN (1990)b angegebenen Mittelwert dar.
Es muf8 beachtet werden, daf in Gl. 2.31 und Gl. 2.33 die ,Zwischenabfluleitfahigkeit*

kz verschiedene Einheiten aufweist, und damit die Zahlenwerte von kz auch prinzipiell
verschieden voneinander sind.

Grundsétzlich gilt aber, daB kz als integraler Wert der bodenhydraulischen Leitfihigkeit
in Oberflichenndhe um einige Gréfenordnungen héher als die Darcy-Leitfahigkeit der

Matrixporen k ist.

2.1.4.4 Interaktion zwischen den Porensystemen

Die Interaktion zwischen den Porensystemen, also die Rate des Wasseraustausches, wird
bestimmt von den Wassergehalten im Makroporensystem und der Matrix. Falls das Ma-
kroporensystem teilgefiillt ist, wird der FluBl von den Makroporen in die Matrix erfolgen.
Fiir den Fall, daB die Matrix gesattigt ist und das Makroporensystem nicht, kann das
Wasser in umgekehrter Richtung flieBen (BEVEN & GERMANN, 1982).
Genaugenommen muf} allerdings beachtet werden, da das Eindringen von Matrixwasser
in die Makroporen nur bei einem positiven Potential in der Matrix (also leichtem Uber-
druck) stattfinden kann, da sonst der Kapillarsperreneffekt entgegensteht. Daraus kann
gefolgert werden, dafl in den natiirlichen Verhiltnissen des ungeséittigten Bodens der Aus-
tausch normalerweise von den Makro- in die Mikroporen stattfindet. Die Versorgung des
Makroporensystems mit Wasser erfolgt durch Eindringen von Niederschlagswasser an der
Oberfliche (Makroporeninfiltration).

Die Berechnung der Austauschrate IZ,, erfolgt {iblicherweise mit der ungesattigten Darcy-
Gleichung (BEVEN & GERMANN, 1981; ZUIDEMA, 1985; DIEKKRUGER, 1992, GERKE
& VAN GENUCHTEN, 1993), die Gravitation bleibt dabei unberiicksichtigt, es wird also

»im Mittel“ horizontaler Flufl angenommen.

T A mik—ma
I:Zik = k(e)mikmmak * '_w_k"i (234)

Tmik—mak

Die mittlere Leitfahigkeit der beiden Porensysteme &(8)mik—mar Wird aus dem geome-
trischen Mitteln der aktuellen Leitfihigkeiten der beiden Porensysteme bestimmt. Der
ymittlere Abstand beider Porensysteme® 7;k—mar Wird als mittlere Entfernung zwischen
Mikro- und Makroporen angenommen. GERKE & VAN GENUCHTEN (1993) erwihnen
eine detailliertere Ermittlung dieser Parameter in Abhéngigkeit von der Aggregatgeome-
trie des Bodens, wobei die Frage der Verfiigbarkeit der Informationen iiber die jeweilige
Aggregatgeometrie offen bleibt.
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2.1.5 Infiltration

Infiltration wird als das Eindringen von Wasser in den Boden definiert (KNAPP, 1978).
Im folgenden wird aber der Begriff Infiltration auf das Eindringen von Wasser in die Bo-
denoberfliche begrenzt. Als Infiltrationskapazitit eines Bodens wird der maximal mégli-
che Wasserflu8} in die Bodenoberfliche bezeichnet.

Die Infiltration ist der hydrologische Proze, der den Wasserhaushalt landlicher Gebiete
mafgeblich (mit-)beeinfluBt. Die aktuelle Infiltrationsrate steuert die Oberflichenabflufi-
bildung, die Auffeuchtung des Oberbodens, sowie unter bestimmten Bedingungen das

Auftreten von schnellreagierendem, oberflichennahem AbfluB (,,Zwischenabflufi“).

Infiltration in natiirliche Boden ist ein duflerst komplexer Vorgang, der von vielen er-
eignisabhingigen und -unabhingigen Faktoren beeinflufit wird. Tabelle 2.2 faBt diese
Einfluifaktoren zusammen. Abbildung 2.8 gibt einen schematischen Uberblick tiber die

hydrologischen Prozesse wiahrend des Infiltrationsvorgangs.

Ereignisunabhéngige Ereignisabhéngige
Einflupfaktoren: EinfluBfaktoren:

(Boden und Topographie) (Niederschlag, Boden, Vegetation)
Bodentextur, Bodenstruktur Anfangswassergehalt und -spannung
Kérnung (Ton,Schluff,Sand) Niederschlagsintensitéat

Porengrdfenverteilung Zeitlich Abfolge von Niederschlégen

Gesamtporenvolumen Energie der Regentropfen
Wasserspannungskurve Verkrustung, Verschlammung
Ungesattigte Leitfdhigkeit Quellen und Schrumpfen
Michtigkeit der Humusauflage | Makroporen (Wurzelkandle, Wurmkandle, Risse)
Humusgehalt Einschlisse und Stromung der Bodenluft
Verdichtungsintensitat Hysterese der Bodenkennlinien
Schichtung des Bodens Bodennutzung, Bewuchs, Wachstumsstadium
Hangneigung

Tabelle 2.2: EinfluBfaktoren fiir die Infiltration (aus SCHIFFLER, 1992)

Eine Unterscheidung von zwei porésen Medien des Bodens (entsprechend der in Abschnitt
2.1.4.1 gegebenen Definition) fithrt zu der Einteilung des Infiltrationsvorganges in zwei

verschiedene Teilprozesse:

o Einsickern des Wassers in die Mikroporen (Bodenmatrix) direkt an der Bodenober-
fliche. Die maximale Rate dieser Einsickerung wird durch die vorhandene Boden-
feuchte an der Oberfliche und die jeweilige hydraulische Leitfadhigkeit der Matrix

bestimmt.
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Makropore

Mikroporen oder
Bodenmatrix
Abbildung 2.8: Hydrologische Prozesse bei der Infiltration, 1) Niederschlag;

2) Oberflichenabflufl; 3) Sickerung in die Makroporen; 4) Sickerung in den Makroporen;
5) Sickerung in die Mikroporen durch die Bodenoberfliche; 6) Sickerung von den Makroporen
in die Mikroporen; 7) Sickerung in den Mikroporen; (aus GERMANN (1981), verédndert)

e Falls (zumindest kurzfristig und mikroskalig) ein Uberstau vorhanden ist, d.h. das
zur Infiltration verfiigbare Wasser die mogliche Rate der Mikroporeninfiltration
{iberschreitet, kann das iiberschiissige Wasser in das Makroporensystem infiltrie-
ren. Dadurch wird ein im Vergleich zur Mikroporeninfiltration schnelles Eindringen

von Oberflichenwasser ermdglicht.

Falls auch die Aufnahmemdglichkeit der Makroporen iiberschritten wird, bildet sich Uber-
stau, bzw. nach der in Abschnitt 2.1.3 gegebenen Definition Oberflichenabflufl infolge
Infiltrationsiiberschu8.

Sind beide Porensysteme der oberen Bodenschicht schon fast oder vollstindig gesattigt,
so limitiert das noch freie (,auffiillbare) Porenvolumen die Infiltration. Ubertrifft das
zur Verfiigung stehende Wasser das auffiillbare Porenvolumen, so tritt entsprechend der

zuvor gegebenen Definition Oberflichenabflufibildung infolge Sattigungsiiberschuf auf.

2.1.5.1 Mikroporeninfiltration

Uber die Berechnung der Infiltration in ein poréses Medium besteht eine umfangreiche

Literatur und eine groBe Anzahl von empirischen oder semi-physikalischen Ansétzen. Eine
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ausfithrliche Ubersicht iiber verschieden Ansitze ist in SCHIFFLER (1992) enthalten.

Einer der éltesten (und weitverbreiteten) Ansitze stammt von GREEN & AMPT (1911),
welcher von einer vereinfachten Anwendung des ungesattigten Darcy-Gesetzes auf die
wassergesattigte Bodenoberfliche abgeleitet wird. Die Infiltration wird in Form einer
gesattigten Feuchtefront angenommen, d.h. die Feuchteerh6hung im Boden erfolgt durch
Ausdehnung des gesattigten Bereiches von der Oberfliche aus. Demnach werden nur zwei
Feuchtegehalte des Bodens unterschieden, gesdttigter Wassergehalt in der Feuchtefront

und der Anfangswassergehalt im darunter liegenden Teil der Bodensiule.

Fiir diesen Ansatz gilt, so wie fiir eine Reihe der anderen klassischen Infiltrationsformeln

auch, die Beschrankung fiir Falle von

e homogenem (ungeschichtetem) Boden
e gleichférmigem Anfangswassergehalt iber die Bodentiefe

e konstanten Niederschlagsintensititen, welche (von Ereignisbeginn an) iiber der In-
filtrationskapazitit des Bodens liegen.

Eine Reihe von Modifizierungen der klassischen Infiltrationsansédtze wurden vorgenom-
men, um diese Beschrankungen zumindest teilweise aufzuheben. Der Ansatz von PESCHKE
(1987) kommt ohne alle genannten Einschrdnkungen aus, die Idee einer gesittigten Feuch-
tefront wird aber noch zugrunde gelegt. SCHIFFLER (1992) entwickelte einen weiter

verbesserten Ansatz, der auch die Méglichkeit einer ungeséattigten Feuchtefront zulafit.

Ein Defizit aller erwahnten Infiltrationsformeln und deren Modifikationen bleibt, daf der
Boden als homogenes Medium betrachtet wird, also kein Makroporensystem berticksich-
tigt wird. Daraus folgt die grundsétzliche Inkompatibilitit dieser Ansidtze mit Modell-
ansidtzen fiir die Bodenfeuchte, d.h. die Infiltrationsformeln kénnen im Sinne einer Be-
schreibung der in der Natur auftretenden Infiltrationsraten nur erfolgreich angewendet
werden, wenn fiir die gesattigte Leitfahigkeit sehr hohe Werte angesetzt werden. Mit
diesen hohen Parameterwerten ist aber der Feuchtefluf im Boden, vor allem in der Phase
nach Niederschlagsende, nicht sinnvoll durchfiihrbar. Das infiltrierte Wasser kénnte nicht

im Boden gehalten werden, es wiirde sehr schnell dem unteren Rand zusickern.

Ein Ansatz, der die traditionellen Infiltrationsformeln mit einem Makroporenteil verbin-
det wurde von WORRESCHK (1985) vorgestellt. Allerdings ist auch hier eine direkte
Kopplung mit der Bodenfeuchteberechnung nicht durchfithrbar.

Ein Ansatz zur Infiltrationsberechnung, welche die Kopplungsmdoglichkeit mit der Mo-
dellierung der Bodenfeuchte beinhaltet, ist die Anwendung der eindimensional-vertikalen

Richards-Gleichung, wobei die obere Randbedingung von der Infiltration kontrolliert wird
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(ROMKENS ET AL., 1990). Diese wird als Flufrandbedingung (Zufluf = Intensitit des
Bestandsniederschlags) bis zum Erreichen des Uberstaus angesetzt, danach wird eine
Druckrandbedingung vorgegeben (Druck = Héhe des Uberstaus). Gegebenenfalls kann
so eine hiufige Anderung der Randbedingung notwendig werden, wodurch numerische

Instabilitdten verursacht werden kénnen.

Eine Anwendung der Richards-Gleichung, bzw. der Ansatz des Potentialkonzeptes zur
Beschreibung der Mikroporeninfiltration ist aber nur sinnvoll, wenn damit eine Bertick-
sichtigung der Makroporeninfiltration gekoppelt wird. Bei Uberschreitung der Infiltrati-
onskapazitit der Matrix kann das Uberschuwasser zumindest teilweise in die Makroporen
infiltrieren.

Wird keine Kopplung vorgenommen, liefert dieser Ansatz fiir natiirliche Béden viel zu

kleine Infiltrationskapazitaten.

2.1.5.2 Makroporeninfiltration

Wie oben beschrieben, erfolgt eine Infiltration in das Makroporensystem, wenn das verfiig-
bare Wasser die maximale Rate der Mikroporeninfiltration iiberschreitet.

Wie auch fiir die Hydraulik der Flievorgédnge innerhalb der Makroporen, gilt fiir die
Infiltration in dieses Porensystem, dal die mikroskopische Hydraulik nicht detailliert be-
rechnet werden kann. In Abbildung 2.9 sind die verschiedenen Phasen der Infiltration in

eine vertikale Makropore prinzipiell dargestellt.

Fiir einen praktikablen Berechnungsansatz kann aber nicht jede dieser Phasen nachge-
bildet, geschweige denn Betrachtungen einzelner Poren durchgefiihrt werden. Vielmehr

miissen Ansatze aufgestellt werden, welche diesen Prozefl integral betrachten.

WORRESCHK (1985) stellte einen empirischen Ansatz zur Ermittlung der Makroporenin-
filtrationsrate I,,,) als Funktion der Vegetationsart, Sittigungsfeuchte und des Oberflichen-

abflusses gp vor:
| Ima,k = K q?)’fe (2.35)

Der Faktor x wurde aus Beregnungsversuchen in Abhéngigkeit der Sattigungsfeuchte und

Vegetation bestimmt. Dabei wurde Winterweizen und Zuckerriiben untersucht.

Eine andere Methode zur Ermittlung von I, ist die Anwendung der Richards-Gleichung
auch auf das makroporése Medium, also die Anpassung der oberen Randbedingung des
Potentialfeldes, wie bereits im letzten Abschnitt fiir die Mikroporeninfiltration erlautert.
Dieses Verfahren verwenden alle dualporésen Modellansatze, welche beide Porensysteme
nach dem Potentialkonzept modellieren (ZUIDEMA, 1985; DIEKKRUGER, 1992).



36 KAPITEL 2. DIE PROZESSE DER HANGHYDROLOGIE

INps O IN,, 7O
EREE L1yl

9<65

b)

Abbildung 2.9: Verschiedene Phasen der Infiltration in eine vertikale Makropore: a) Infil-
tation in eine trockene Makropore; b) steigender Wasserspiegel in der Makropore; c¢) vollstandig
gesittigte Makropore, Beginn des Oberflichenabflusses; d) fallender Wasserspiegel in der Ma-
kropore nach Niederschlagsende; zunehmende Sittigung in der Matrix. Erklarung der Symbole
im Text. (nach BEVEN & GERMANN (1981), verdndert)

Der Nachteil einer Ermittlung der Makroporeninfiltration nach dem Potentialkonzept
wurde bereits erwahnt: Die Makroporeninfiltration Inqx fiir trockene Béden wird wegen
der zu gering angesetzten Leitfahigkeiten des makroporésen Mediums bei hohen Saugs-

pannungen deutlich zu gering bestimmt.

GERMANN (1985) beschreibt die Infiltration in ein makroporéses Medium, welches von
einer gesattigten Matrix umgeben ist nach dem Ansatz der kinematischen Welle. Die
Grundgleichung hat dieselbe Form wie Gl. 2.33:

Imo.k = Cmak * gf-;zak (2‘36)

mit Omexr = Wassergehalt im Makroporensystem

omak = Makroporenleitfahigkeit.
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Die Bestimmung der Parameter a,,,; und gz erfolgte anhand von Beregnungs-Drainage-
experimenten auf einen mit Polyesterharz eingefafiten Sandblock.
GERMANN & BEVEN (1985) beschreiben den allgemeinen Fall der Infiltration in ein von
einer wasseraufnehmenden Matrix umgebenes makroporéses Medium. Die Grundglei-
chung ist identisch mit Gl. 2.36. Die Aufnahmerate der Matrix IZ;, wird angegeben
mit

1 BImak
 Bzlna O

Igék = (2.37)
Die Bestimmung der Modellparameter o, und Bz erfolgte exemplarisch anhand eines
Infiltrations-Entwasserungsversuches auf einen ungestorten Block eines Waldbodens (Ty-
pic Hapludult, nach der amerikanischen Bodenklassifikation). Die am unteren Ende der
Bodenblocke gemessenen Drainageraten stimmten fiir alle Experimente gut iiberein mit
den durch den Modellansatz berechneten Ganglinien. Allerdings miissen die Modellpara-
meter jeweils angepafit werden.

GERMANN & BEVEN (1986) erweiterten den Ansatz noch fiir Infiltration in Gruppen
vertikaler Makroporen, wobei jeder Gruppe durch einen bestimmten Poenradius gekenn-
zeichnet ist. Die Unterschiede der Porenradien und die Modellparameter der kinemati-

schen Welle werden durch Verteilungsfunktionen beschrieben.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl der Ansatz der kinematischen Welle die
Infiltration in ein Makroporensystem bei verschiedenen exemplarischen Versuchen gut
beschrieben hat. Allerdings mufl der Modellparameter der Makroporenleitfahigkeit ap,qx
jeweils angepafit werden, weswegen die allgemeine Einsetzbarkeit dieses Ansatzes bislang
beschrankt ist. GERMANN (1990)a gibt den mdglichen Wertebereich fiir die Makroporen-
leitfdhigkeit als Funktion des Porendurchmessers und des Volumenanteils der Makroporen

am Boden mit 0 < @per < 160 m/s an.

2.2 Gegenstand dieser Arbeit

Im vorhergehenden wurde die Vielfalt der hydrologischen Prozesse in und auf einem Hang
und die Komplexitat der Interaktionen deutlich. Obwohl in den letzten Jahren eine grofie
Zahl von Untersuchungen, Modellformulierungen und -entwicklungen iiber den Wasser-
haushalt lindlicher Gebiete — in geringerer Zahl auch zur Hanghydrologie — durch-
gefithrt wurden, ist bisher kein Modell bekannt, welches alle relevanten hydrologischen
Prozesse am Hang inklusive deren Interaktionen nach dem aktuellen Stand des Wissens
und der Forschung erfafit. Das Ziel dieser Arbeit ist, diese Liicke méglichst weitgehend
zu schlieflen.
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2.2.1 Anforderungen

Die Anforderungen, welche ein solches Modell (bzw. Modellsystem, da es sich um die

Kopplung vieler Modellbausteine handeln wird) erfiillen mu$, sind die folgenden:

e Modellierung der einzelnen Prozesse und deren Interaktionen auf physikalischer
Grundlage, d.h. den verwendeten Modellparametern soll eine physikalische Bedeu-
tung zugewiesen werden kdénnen. Diese Anforderung ist notwendig, um eine prinzi-
pielle Ubertragbarkeit des Modells auf die Bedingungen anderer Einzugsgebiete zu
gewihrleisten.

e Flichendetaillierte und instationédre (dynamische) Modellierung, was eine Bertick-
sichtigung raum- und zeitvariabler Gebietsgrofen, Randbedingungen und Wasser-
fliisse ermoglicht. Weiterhin soll dadurch (zusammen mit der Bedingung einer phy-
sikalischen Modellierung) eine Ermittlung der FlieBwege und damit gekoppelt eine

Abschitzung der Aufenthaltszeiten des Wassers mdglich sein.

e Erfassung der Topographie im Modell, um laterale FlieBprozesse auf der Oberfliche
und im Boden simulieren zu kénnen. Daraus folgt, dal das zu erstellende Modell zu-
mindest zweidimensional, fiir sehr unregelméfige Topographie auch dreidimensional
arbeiten mufl.

o Entwicklung als operationelles Modell, um eine Anwendbarkeit fiir Aufgabenstel-
lungen aus der hydrologischen Praxis mit nicht zu hohen Anforderungen an Mo-
dellnutzer und Rechner zu gewéhrleisten. Daraus folgt, méglichst einfache und
schnelle Losungsverfahren zu verwenden und gegebenenfalls Vereinfachungen (aller-
dings unter Beibehaltung der zuvor genannten Bedingungen) der Modellansitze zu

verwirklichen.

e Modularer Aufbau des Modells sowohl fiir Eingabe, Ausgabe und fiir die Program-
mierung der Modellkomponenten. Dadurch soll fiir eine eventuelle — einfach und
transparent durchfithrbare — Weiterentwicklung des Modells Vorsorge getroffen
werden und der Austausch einzelner Modellkomponenten méglich sein. Durch eine
in Art und Umfang steuerbare Ausgabe (fast) aller Modellergebnisse (inklusive der
Zwischenergebnisse) soll eine externe Kopplung mit anderen Modellen, insbesondere

zur Simulation von Stofftransport, erméglicht werden.
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2.2.2 Schwerpunkt

Der Schwerpunkt der Arbeiten zur Modellentwicklung wird auf die Weiterentwicklung
der Modellierung von Infiltration, Oberflichenabfluf und Wasserbewegung im Boden
(inkl. ZwischenabfluB) gelegt. Eine Konzentration auf diese Prozesse erfolgt, weil ei-
nerseits Oberflachenabflul und Zwischenabflu} fiir die laterale Verlagerung des Wassers
am Hang hauptverantwortlich sind und andererseits in bisherigen Modellumsetzungen
diese Prozesse (oder Teile davon) nicht befriedigend, d.h. nicht dem aktuellen Stand der
Forschung entsprechend, modelliert werden.

e Infiltration
Eine Beriicksichtigung von sowohl Mikro- als auch Makroporeninfiltration soll die
Modellierung der Infiltration entsprechend den natiirlichen Bedingungen ermogli-

chen. Zudem soll dadurch eine direkte Kopplung von Infiltration und Bodenfeuchte
gewihrleistet werden.

e Oberflichenabflufl
In Verbindung mit dem Infiltrations- und dem ZwischenabfluBmodellteil soll sowohl
AbfluBbildung infolge Infiltrationsiiberschufl als auch infolge Sattigungsiiberschufl
erfaft werden. Der AbfluBvorgang soll nach dem Ansatz der kinematischen Welle
modelliert werden, wobei raumzeit-variable Niederschlige und Infiltrationsraten zu

berticksichtigen sind

e Bewegung des Bodenwassers, auch Beriicksichtigung schneller Flie3pro-
zesse
Die Wasserbewegung in den Mikroporen (Bodenmatrix) sollen nach dem Potential-
konzept, bei Aufrechterhaltung der Modelloperationalitit, beschrieben werden.
Die Effekte der im Vergleich dazu schnellen FlieBbewegungen im Makroporensystem
miissen einerseits durch die Bereitstellung einer Makroporenkomponente bei der In-
filtration (wie oben erwihnt), andererseits durch die Moglichkeit eines lateralen,

oberflichennahen Abflusses im Makroporensystem im Modell Eingang finden.

e Kopplung der Prozesse
Auf die Notwendigkeit einer Kopplung der verschiedenen Prozesse wurde vielfach
hingewiesen. Dadurch werden die Interaktionen der Wasserbewegungen in beiden
Porensystemen, von Infiltration und Oberflichenabflu}, Infiltration und Zwischen-
abflulbildung, OberflichenabfluBbildung und Bodenfeuchte aber auch die gegensei-

tige Abhéngigkeit von Wasserentzug durch Pflanzenwurzeln und Bewegungen der
Matrixfeuchte erfafibar.
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¢ Mehrdimensionale Betrachtung
Der Einflufl der Geldndetopographie ist, soweit erforderlich, durch eine mehrdimen-

sionale Betrachtungsweise der hydrologischen Prozesse zu beriicksichtigen.

Fiir die Prozesse der Interzeption, der Verdunstung und des Wasserentzuges der Pflan-
zenwurzeln wird weitgehend auf anerkannte schon existierende Verfahren zuriickgegriffen,

die auch schon in verschiedenen anderen Modellen implementiert sind.

Das Grundwasser soll nur eingeschrankt mit einbezogen werden, und zwar in Form einer
unteren Randbedingung der Bodenfeuchteberechnungen. Eine eigene Grundwassermo-
dellierung wiirde den Modellumfang erheblich steigern und damit (méglicherweise) ein
Verlust an Operationalitdt bewirken. Zudem erfolgen normalerweise (bei entsprechendem
Flurabstand) die Grundwasserflievorginge so langsam, dafl die Grundwasserreaktionen
nicht mit der aktuellen hydrologischen Situation des Hanges in Verbindung stehen und

eine direkt gekoppelte Grundwassermodellierung nicht praktikabel ist.
Die Prozesse der Schneeschmelze und des Bodenfrostes werden hier nicht behandelt.

Neben den Arbeiten zur Weiterentwicklung bestimmter Teilmodelle und der Aufstellung
eines alle Teilmodelle beinhaltenden und die Interaktionen beriicksichtigenden Modellsy-
stems bilden ausfiihrliche Tests und die breite Anwendung dieses Modellsystems den zwei-
ten Schwerpunkt dieser Arbeit. Dafiir werden hauptsachlich Experimente und MeBdaten
aus dem hydrologischen Forschungs- und Untersuchungsgebiet Weiherbach, als Ergdnzung

aber auch Daten aus anderen Gebieten verwendet (siehe Kapitel 4).

Fiir das in den folgenden Kapiteln beschriebene neuentwickelte Modellsystem wurde der
Name HILLFLOW gewahlt.



Kapitel 3

Modellansatze und

Losungsverfahren im Modellsystem

HILLFLOW

3.1 Aufbau des Modellsystems

Ein physikalisch begriindetes und flichendetailliertes hydrologisches Modell sollte folgende
Anforderungen erfiillen:

e Modellierung der hydrologischen Prozesse anhand physikalischer GesetzméBigkeiten
mit iibertragbaren Modellparametern

e Eine an die untersuchte Fragestellung und den signifikanten hydrologischen Prozes-

sen angepafte Zeitdiskretisierung

e Eine rdumliche Diskretisierung, die die Variabilitdt der gebiets- und ereignisspezi-
fischen Parameter (Topographie, Vegetation, Bodendaten, Niederschlige, Klimada-

ten) beriicksichtigt, und ein Modellergebnis in der gewiinschten rdumlichen Auflésung

ermoglicht

o Falls signifikante zwei- oder dreidimensionale FlieBeffekte auftreten, Wiedergabe

dieser Einfliisse im Modell

o Verwendung weitgehend einfacher Modellansatze (unter Beachtung der obigen Punkte)

und rechenzeitsparender Losungsverfahren zur Gewéhrleistung der Operationalitét

des Modells.

41
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Die Erstellung des Modellsystems HILLFLOW orientierte sich an diesem Anforderungs-
profil. In Abschnitt 3.1 wird der Aufbau des Modellsystems unter Beachtung dieser Vor-
gaben beschrieben. Die verwendeten Modellansétze zur Beschreibung der verschiedenen

hydrologischen Prozesse sowie die angewendeten Losungsverfahren werden in den Ab-
schnitten 3.2 bis 3.7 behandelt.

3.1.1 Zeitliche Diskretisierung / Zeitschrittsteuerung

Die Frage, in welcher zeitlichen Diskretisierung hydrologische Modellierungen durchgefiihrt
werden, ist direkt mit der zu untersuchenden Aufgabe verbunden.

Handelt es sich um schnellreagierende Systeme und/oder um Fragestellungen, bei denen
die schnellen Prozesse von besonderem Interesse sind, so miissen die Zeitschritte im Mo-
dell auch entsprechend kurz gewdhlt werden. Beispielsweise werden zur Bemessung von
urbanen Entwésserungssystemen in der Regel ry5; Niederschlige (Bemessungsregen von
15 min Dauer und einem Wiederkehrintervall von einem Jahr) als Modelleingabe gewéhlt.
Aufgrund der sehr schnellen Reaktion des Systems (Entwésserungsnetz) und der alleini-
gen Bedeutung schneller hydrologischer Prozesse (Oberflichenabflufl) werden daher kurze
Modellzeitschritte notwendig, im gew&hlten Beispiel in der GréBenordnung von einer Mi-
nute. Ein anderes Beispiel ist die Erosionsmodellierung an Hangen, wo die interressie-
renden Prozesse (Oberflichenabflufibildung und Oberflichenabflu}) sehr schnell ablaufen
und das System aufgrund des Hanggefélles schnell reagiert. Hier werden Zeitschritte von
deutlich unter einer Minute erforderlich (SCHRAMM, 1994). Handelt es sich dagegen um
langsam reagierende Systeme oder um Fragestellungen, fiir die nur die langsameren Pro-
zesse bedeutsam sind, so konnen lange Zeitschritte gewahlt werden. Beispielsweise wer-
den Abschatzungen der Grundwasserneubildungsraten in Zeitschritten von 10 Tagen oder
grofler durchgefiihrt. Bei Modellierungen von langfristigen Bodenwasserhaushaltberech-
nungen fiir agrohydrologische Fragestellungen wie Simulationen der Bewd&sserungsgaben
werden Zeitschritte von 1 — 10 Tage gewéhlt (DE LAAT, 1985).

Auch spielt im allgemeinen der gewihlte rdumliche MafBistab fiir die addquate Zeitdis-
kretisierung eine Rolle. Mit zunehmender Ausdehnung des betrachteten Gebiets sinkt
die Reaktionsgeschwindigkeit, was bei Simulationen fiir das gesamte Gebiet ldngere Zeit-
schritte ermoglicht. So wéahlte HRISSANTHOU (1987) Zeitschritte von einem Tag zur
Simulation der Feststofflieferungen aus Einzugsgebieten. Dies war moglich, weil trotz des
schnellen grundlegenden Prozesses (Erosion) die gewéhlte rdumliche Diskretisierung grof§
(25 ha bis 25 km?) und damit die Reaktionsgeschwindigkeit klein war.

Der Zusammenhang zwischen zu wahlendem Zeitschritt und Grofie des Simulationsgebie-

tes hat sich bei flichendetaillierten Modellen insofern relativiert, als die zu berticksichti-
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gende Raumskala nicht mehr das gesamte Gebiet selbst, sondern die (kleinste) raumliche
Diskretisierungseinheit ist. Da diese Einheiten tiblicherweise nicht iber Hektargrofe hin-
ausgehen, bleibt bei schnellreagierenden Prozessen die Reaktionsgeschwindigkeit hoch, die

zu wahlenden Zeitschritte also klein.

In HILLFLOW wurde eine variable zeitliche Diskretisierung gewéhlt. So wird gewéhrlei-
stet, dal sowohl Ereignissimulationen mit kurzen Zeitschritten als auch Langzeitsimulatio-
nen mit gegebenenfalls langen Zeitschritten mit dem gleichen Modellsystem durchgefiihrt
werden kénnen. Die Zeitschrittsteuerung erfolgt — fiir alle Modellversionen gleich — auf

zweil verschiedenen Ebenen:

o Festlegung der Zeitschrittlinge At vor Beginn der Abarbeitung eines Zeitschritts.
Dem Modell stehen mehrere — vom Benutzer auszuwahlende — Zeitschrittlangen
zur Verfiigung. Aus praktischen Griinden, welche vor allem die Erstellung des Fuzzy-
Regelwerkes zur Beschreibung des Matrixflusses betreffen (siehe Abschnitt 3.5.2),
ist die Anzahl der verschiedenen Zeitschrittlangen auf vier begrenzt. Diese sollten
so ausgewahlt werden, dafl sowohl sehr kurze (etwa 30 s) als auch lange (etwa 6 h)
Zeitschritte zur Verfiigung stehen. Das Modell wéhlt dann vor jeder Abarbeitung
eines Zeitschrittes die aktuelle Zeitschrittlange At,.: so, dafl folgende Bedingungen
erfiillt werden (sieche Abbildung 3.1):

1. Trat nach dem letzten Zeitschritt ein Oberflichen- oder Zwischenabfluff auf
(ho > 0 oder hz > 0), so wird fiir den néchsten Zeitschritt die kiirzeste zur

Verfiigung stehende Zeitschrittlange At; gewéahlt.

2. Tritt wahrend des nédchsten Zeitschrittes eine Niederschlagsintensitiat grofer

als 2.4 mm/h auf, so wird die kiirzeste Zeitschrittlinge At; gewéhlt.

3. Tritt wahrend des nachsten Zeitschrittes eine Niederschlagsintensitat zwischen

1.2 mm/h und 2.4 mm/h auf, so wird die zweite Zeitschrittlinge At, gewahlt.

4. Tritt wahrend des nachsten Zeitschrittes eine Niederschlagsintensitat zwischen
0 mm/h und 1.2 mm/h auf, so wird die dritte Zeitschrittlinge At; gewahlt.

5. Tritt wahrend des nichsten Zeitschrittes kein Niederschlag auf und ist der
letzte Niederschlag weniger als 2 Tage zuvor beendet worden, so wird die dritte
Zeitschrittlange Ats gewahlt.

6. Fiir alle anderen Fille wird die vierte (lingste) Zeitschrittlinge Aty gewéhlt.
Aus Bedingung 2 bis 4 wird ersichtlich, daf8 die Niederschlagsintensitdt eine ent-

scheidende Bedeutung auf die Zeitschrittsteuerung hat. Daher miissen Nieder-

schlage auch in der entsprechend hohen zeitlichen Auflésung als Modelleingabe zur
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t=1;

ho(t,‘) >0 .
oder 1 Ja. . Atact = Atl
hz(ti) >0

nein

In(ti + Atge) > 2422 LJa, At = Aty

nein

DAL > In(ti + Atge) > 12721 At = Aty

nein

12% > IN(ti o Atact) > 0% _ja_P At“t = Ata

nein

DRYDAY <2 Ha o At,, = Ats

nein

Atact — Attl

3

t=1;+ Aty

Abbildung 3.1: Schema der Zeitschrittsteuerung

Verfiigung stehen, will man Starkregenereignisse mit den natiirlichen Intensitaten
modellieren. Die Richtwerte der Niederschlagsintensitat zur Steuerung der Zeit-
schritte von 1.2 mm/h und 2.4 mm/h sind Erfahrungswerte, welche auf einer Reihe
von Simulationen mit deutlich variierenden bodenhydraulischen Parametern basie-
ren.

Anpassung (Verkiirzung) der Zeitschrittlinge bei der Modellierung schneller Pro-
zesse.
Die nach dem obigen Schema gewdhlten Zeitschrittlingen kénnen sich bei der Mo-

dellierung einzelner Prozesse als noch zu lang erweisen. In dieser Situation wird die
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Zeitschrittlinge nur fiir die Berechnung des betreffenden Prozesses verringert:

1. Wird bei der Oberflichen- oder Zwischenabfluberechnung (siehe Abschnitt
3.6.3) das Courant-Kriterium verletzt, so wird die Berechnung mit halbierten
Zeitschrittlingen wiederholt. Diese Verkiirzung wird so oft vorgenommen, bis
das Kriterium nicht mehr verletzt wird.

2. Ist bei der Berechnung des Fliefivorganges in der Bodenmatrix (siehe Abschnitt
3.5) Die Feuchtednderung in einem Matrixelement gréBer als ein bestimmter
Grenzwert, so wird dieser Proze mit den ndchst kiirzeren Zeitschrittlangen
berechnet. Damit werden modellbedingte Schwingungen des Wassergehaltes
zwischen benachbarten Elementen verhindert. BELMANS ET AL. (1983)a ge-

geben einen solchen Grenzwert mit Af,,,, < 0.03 an.

3.1.2 1-D-Version

Die eindimensionale Modellversion HILLFLOW-1D wurde entwickelt, um einfach und
schnell Simulationen des Bodenwasserhaushaltes durchfithren zu kénnen, bei denen nur die
vertikale Fliefrichtung von Bedeutung ist. Horizontale oder hanglaterale Effekte kénnen
nicht beriicksichtigt werden. Dieses Modell kann also Anwendung finden fiir Simulatio-
nen der Bodenwasserbewegung von Standorten in flachem Geldnde und fiir Situationen
in beliebigem Geldnde, wo nur die vertikale Fliefirichtung auftritt bzw. von Interesse ist.
Weiterhin eignet sich dieses eindimensionale Modell besonders gut zur Entwicklung und
Uberpriifung von einzelnen Modellkomponenten. So kénnen Modellteile, fiir die nur die
vertikale Richtung von Belang ist (z.B. Modellierung der aktuellen Evapotranspiration)
an diesem Modell erstellt, ergdnzt oder verandert werden und anschlieBend in die mehr-
dimensionalen Modelle eingebaut werden.

Zudem ist mit HILLFLOW-1D ein Modell vorhanden, dessen Ergebnisse direkt mit de-
nen anderer eindimensional-ungeséttigter Bodenwassermodelle, wie beispielsweise SWA-
TRE (BELMANS ET AL., 1983A) oder DESIM (DIEKKRUGER, 1992). vergleichbar
sind. Weiterhin kénnen auch Modelle fiir die Simulation von Starkregeninfiltration, wie
z.B. SUMKIM von SCHIFFLER (1992), verglichen werden.

In Abbildung 3.2 ist schematisch die Struktur des eindimensionalen Modells dargestellt,

und es werden die modellierten Prozesse aufgelistet.

Oberflachen- und Zwischenabflul werden nicht spezifisch modelliert, da es sich nicht um
vertikale Prozesse handelt. Die Bildung von Oberflichen- oder Zwischenabflul kann nur

durch zwei — vom Modellbenutzer anwéhlbare — Optionen berticksichtigt werden:
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I o

(1) Freilandniederschlag
(2) Bestandsniederschlag
(3) Abtropfender Niederschlag

(4) Bodenwasserbewegung
infolge Wurzelentzug

(5) Evaporation des Bodens

(6) Wurzelentzug

@ @ (7) Transpiration der Pflanzen
l (8) Evaporation von der Pflanzen-
o oberfliche
- T e 2D (9) Makroporeninfiltration
S s i (10) Matrixinfiltration
- .
PR \\t\\\ o y R T E (11) Wasserbewegung in der
;-‘1':]_ -«-@D44 Bodenmatrix
' : + ¢ P (12) Interaktion Makropo-
i @ £E s rensystem — Bodenmatrix

(13) Muldenspeicherung

Abbildung 3.2: Struktur des Modells HILLFLOW-1D

e Bei Uberschreitung der moglichen Infiltration wird Oberflicheneinstau (Ponding)
und bei Uberschreitung der Aufnahmekapazitit der Zwischenschicht wird Einstau
des Makroporensystems angenommen.

o Bei Uberschreitung der méglichen Infiltration wird der UberschuB vollsténdig ab-
gefithrt, also als sofortiger Abflufl gedeutet. Die gleiche Annahme wird bei Uber-
schreitung der Aufnahmekapazitit der Zwischenschicht getroffen (sofortiger Zwi-
schenabfluBl).

Die gewihlten Modellansétze zur Interzeption, Verdunstungsberechnung, Infiltration und
Wasserbewegung in der Bodenmatrix sind in den Abschnitten 3.2 bis 3.5 enthalten. Die
Unterteilung des Bodens im Modell ist in Abschnitt 3.1.5 beschrieben.
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3.1.3 2-D-Version

Die zweidimensionale Modellversion HILLFLOW-2D erméglicht Simulationen der Was-
serdynamik von vertikal-ebenen Fragestellungen. Sie eignet sich somit fiir die Simulation
der Abflufibildung und -konzentration an Hangen sowie zur Berechnung der Bodenwas-
serfliisse im Hang. Auch alle anderen Problemstellungen vertikal-ebener Art — also bei
einem Auftreten einer horizontalen FlieBkomponente neben der vertikalen — sind fiir eine
Modellierung mit dieser Version geeignet.

Wie schon bei der eindimensionalen Version, werden die Prozesse Interzeption, Verdun-
stung und Infiltration vertikal modelliert. Allerdings werden fiir jeden Abschnitt der
Oberflichendiskretisierung (siche Abschnitt 3.1.6) diese Prozesse berechnet, so dafl Va-
riabilitdten der Vegetation, Bodenparameter, Bodenwassergehalte und Klimadaten sich in
variierenden Interzeptions-, Verdunstungs- und Infiltrationswerten wiederfinden. Da bei
der Berechnung des Bodenwassergehaltes zweidimensionale Effekte beriicksichtigt werden,
kénnen diese FlieBvorgénge hierdurch auch Einflul auf die oben genannten vertikalen Pro-
zesse haben.

In Ergédnzung zu den oben genannten Prozessen beinhaltet das zweidimensionale Modell
noch eine horizontale Komponente der Wasserbewegung in der Bodenmatrix sowie eine
detaillierte Berechnung des Oberflichenabflusses und des Zwischenabflusses.

Falls Oberflichenabflul auftritt, wird dadurch die Infiltrationsverteilung am Hang maB-
gebend beeinflufit, bei Auftreten von Zwischenabflul besteht eine direkte Interaktion mit
der Matrixfeuchte in der oberen Bodenschicht (Abschnitt 3.7).

In Abbildung 3.3 ist schematisch die Struktur des zweidimensionalen Modells dargestellt,
und die modellierten Prozesse werden aufgelistet.

Zur Berechnung der Abfluvorgénge auf der Bodenoberfliche und des Zwischenabflusses
stehen bei HILLFLOW-2 wiederum zwei Versionen zur Auswahl. Einerseits kénnen die
grundlegenden Gleichungen numerisch nach der Methode der Finiten Elemente gel6st
werden (Abschnitt 3.6.2) oder mit einem vereinfachten Berechnungsverfahren (Abschnitt
3.6.3) angeniéihert werden. Wihrend der Modellanwendung hat sich gezeigt, daB das
vereinfachte Verfahren geniigend genaue Ergebnisse liefert bei gleichzeitiger Uberlegenheit
hinsichtlich der numerischen Robustheit gegeniiber dem FE-Ansatz (siche Abschnitte 3.6.2
und 3.6.3).

Die Ansétze zur Interzeption, Verdunstungsberechnung, Infiltration, Wasserbewegung in
der Bodenmatrix sowie Oberflichen- und Zwischenabflufl sind in den Abschnitten 3.2 bis
3.7 enthalten. Die Einteilung des Bodens im Modell und die durchzufiihrende horizontale
und vertikale Diskretisierung sind in den Abschnitten 3.1.5 und 3.1.6 beschrieben.
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3.1.4 3-D-Version

HILLFLOW-3D erméglicht Simulationen der Wasserdynamik in allen drei Dimensionen.
Es eignet sich fiir die Simulation der Abflubildung und -konzentration auf der Bodeno-
berfliche als auch zur Berechnung der Wasserdynamik im Boden bei beliebiger Topo-
graphie des betrachteten Gelandes. Allerdings eignet sich diese Modell noch nicht zur

Simulation eines beliebigen Einzugsgebietes. Dies ist darin begriindet, dafl

e urbanhydrologische Effekte bisher nicht erfat werden,
e Abfluvorgdnge im Vorfluter nicht simuliert werden,

e und die Rechenzeiten fiir gréBere Einzugsgebiete bei gleichzeitiger hoher radumlicher
Auflésung des Gebietes noch zu hoch sind.

Es handelt sich somit um die erste Version eines in Weiterentwicklung befindlichen Mo-
dells. Trotz der genannten Beschrankungen (n&heres dazu in Abschnitt 4.5.2) lassen sich
hiermit rdumlich detaillierte Studien kleiner landlicher Einzugsgebiete durchfiihren, bei
denen dreidimensionale Effekte zu beachten sind. Flieeffekte dieser Art treten etwa bei
divergenten oder konvergenten Geldndeformen auf, welche in einer natiirlichen Landschaft
eher die Regel als die Ausnahme darstellen.

Der Unterschied zur zweidimensionalen Modellversion besteht in der Hinzunahme einer
weiteren horizontalen FlieSrichtung sowohl bei der Berechnung des Wasserbewegung in
der Bodenmatrix als auch bei der Berechnung des Oberflichen- und des Zwischenabflusses.
Letztere werden mit einem einfachen Verfahren berechnet, eine numerische Behandlung
nach der FE-Methode, wie bei der zweidimensionalen Version, wurde hier nicht entwickelt.
Wie auch bei der zweidimensionale Version werden die Prozesse Interzeption, Verdunstung
und Infiltration fiir jeden Abschnitt der horizontalen Diskretisierung vertikal modelliert,
so daf rdumliche Variabilitdten in den Eingangsdaten sich in den Simulationsergebnis-
sen wiederfinden. Da die rdumliche Verteilung der Bodenfeuchte durch Oberflichen- und
ZwischenabfluBl deutlich gepriagt werden kann, werden damit auch indirekt die raumlichen
Muster der Infiltrations- und aktuellen Verdunstungsraten beeinfluit.

In Abbildung 3.4 werden schematisch die Struktur des dreidimensionalen Modells darge-
stellt und die modellierten Prozesse aufgelistet.
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Abbildung 3.4: Struktur des Modells HILLFLOW-3D



3.1. AUFBAU DES MODELLSYSTEMS 51

3.1.5 Unterteilung des Bodens

Die in Abschnitt 2.1.4.1 beschriebene Verinderung der mittleren Bodenleitfdhigkeiten
{iber die Tiefe und die Konzentration der Grob- und Makroporen auf einen oberflichen-
nahen Bereich wird im Modellsystem HILLFLOW (schematisch dargestellt in Abbildung
3.5) folgendermafien abstrahiert:

Zwischenschic
mit
Makroporositat
Vmak

Matrix <

Abbildung 3.5: Unterteilung eines makropordsen Bodens im Modell

e Der Boden kann ein Makroporensystem beinhalten. Dieses System beschrénkt sich
auf eine Schicht nahe der Bodenoberfliche und verlauft parallel zur Bodenoberflache.
Diese Schicht wird von nun an als Zwischenschicht bezeichnet. Kennzeichnende
Parameter des Makroporensystems sind die Schichtdicke Hz und die effektive Ma-
kroporositit Viek. Hz kann bei Ermangelung detaillierter Informationen mit der
Tiefe des Pflughorizonts oder der Wurzeltiefe angesetzt werden. Unter effektiver
Makroporositat wird der Volumenanteil der hydraulisch aktiven Makroporen am

Bodenvolumen verstanden.

e Die Makroporen werden innerhalb der Zwischenschicht als gleichverteilt angenom-

men.

e Der in Abschnitt 2.1.4.1 definierte Zwischenabflul fliet hangparallel in der Zwi-
schenschicht.
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e Das Makroporensystem beeinflult sowohl das Infiltrationsvermogen des Bodens als

auch Auftreten und Ausmafl des Zwischenabflusses.

e Die Bodenmatrix erstreckt sich von der Bodenoberflaiche bis zum Ende des Berech-

nungsraumes, also bis zum vom Modellbenutzer zu definierenden unteren Rand.

e Der Matrix kénnen in jeder Diskretisierungseinheit spezifische Parameter zugewiesen
werden. Die Diskretisierung wird im folgenden Abschnitt beschrieben, die Parame-

ter zur Berechnung der Bodenwasserfliisse sind in Abschnitt 3.5 aufgefiihrt.

e Bodenmatrix und Makroporensystem stehen in der Zwischenschicht in direkter In-
teraktion.

3.1.6 Raumliche Diskretisierung
Die raumliche Diskretisierung erfolgt auf zwei Ebenen:

e Diskretisierung der Oberfléche und der Zwischenschicht

e Diskretisierung der Bodenmatrix

Da im eindimensionalen Fall keine Oberflichen- und Zwischenabfluiberechnung erfolgen

kann, ist die erste Diskretisierungsebene nur im 2-D- und 3-D-Fall durchzufiihren.

Bei der 2-D-Modellversion werden dabei die Langen der Oberflichenunterteilung und die
der (horizontalen) Matrixdiskretisierung unabhéngig voneinander gehalten. Hierdurch
wird eine grofere Flexibilitat bei der Wiedergabe der Topographie eines Hangs im Modell
ermoglicht. Im Feld aufgenommene Polygondaten in variablen Abstinden kénnen ohne
weitere Interpolationen oder Umformungen {ibernommen werden. Die Diskretisierungsab-
schnitte der Bodenmatrix miissen dagegen dquidistant sein, da die Berechnungsmethode
der Matrixfliisse konstante Absténde erfordert (sieche Abschnitt 3.5.2).

Die vertikale Diskretisierung der Bodenmatrix erfolgt ebenfalls in konstanten Abstanden.
Diese werden normalerweise wesentlich kleiner als die horizontalen gewahlt, da fiir eine
befriedigende Genauigkeit zur Simulation der schnellen vertikalen Prozesse, also insbe-
sondere der Infiltration, eine hohe raumliche Auflésung erforderlich ist. Abbildung 3.6

verdeutlicht das Prinzip der Diskretisierung im zweidimensionalen Fall.

Bei der 3-D-Version sind die Diskretisierungsldngen von Oberfliche und Bodenmatrix
(in der Horizontalen) identisch gewéhlt, was konstante Unterteilungen der Oberflliche
bedingt. Dadurch wird eine zu komplizierte Berechnung von Oberflichen- und Zwischen-
abfluB sowie Probleme bei der Zuordnung Matrixelement « Oberflichenabschnitt ver-

mieden.
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Abbildung 3.6: Prinzip der rdumlichen Diskretisierung im 2-D-Fall

Die vertikale Diskretisierung der Bodenmatrix erfolgt analog zum zweidimensionalen Fall
in konstanten Abstinden, welche deutlich kleiner als die horizontalen gewéhlt werden

sollten. Abb. 3.7 verdeutlicht das Prinzip der Diskretisierung im dreidimensionalen Fall.

/11111

Abbildung 3.7: Prinzip der raumlichen Diskretisierung im 3-D-Fall
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3.2 Interzeption

Wie in Abschnitt 2.2.2 erklart, wird im Rahmen dieser Arbeit keine eigene Modellkompo-
nente der Interzeption entwickelt. Stattdessen wurden verschiedene existierende physika-
lisch-hydrologische Modelle der Interzeption verglichen und auf ihre Anwendungsméglich-
keit fiir das Hangmodell tiberpriift. Es wurden zwei Optionen in das Modell eingebaut:
ein detailliertes Modell zur Beschreibung der Teilprozesse der Interzeption und ein ver-
einfachter Ansatz. Grundsitzlich sind weitere Ansétze ohne Probleme in das Modell
hinzufiigbar.

Als detaillierter Ansatz wurde das Rutter-Modell ausgewahlt (siche Abschnitt 2.1.1), wel-
ches u.a. im SHE-Modell (DHI, 1986) eingesetzt wird. Die Modellparameter (Blatt-
flichenindex, Bodenbedeckungsgrad und pflanzenspezifische Speicher- und Drainagepara-
meter) miissen aus der Literatur entnommen werden, z.B. aus RUTTER ET AL. (1975)
und GASH & MORTON (1978) oder experimentell bestimmt werden. Der Vorteil des
Rutter-Modells ist, daf8 es international weit verbreitet ist und somit fiir eine Reihe ver-
schiedener Vegetationsbedingungen angewendet und parametrisiert wurde. Der Nachteil
liegt — wie bei anderen detaillierten physikalischen Interzeptionsmodellen auch — in der
hohen Anzahl der Modellparameter.

Sollten die notwendigen Modellparameter nicht zur Verfiigung stehen, so ist die Moglich-
keit gegeben, die Interzeption als einfache Speicherfiillung (durch Niederschlag) und
-entleerung (durch die Verdunstung) zu betrachten. Ist der Speicher gefiillt, d.h. wird
die maximale Speicherkapazitit der Vegetationsdecke S, erreicht, so fithrt zusétzlicher
Niederschlag zum Uberlaufen des Speichers und trifft als Bestandsniederschlag auf die
Bodenoberfliche. Entleerungsvorgdnge des Interzeptionsspeichers durch Drainage der
Blattflichen oder durch Stammabflufl bleiben unberticksichtigt. Nach einem Niederschlag

entleert sich der Interzeptionsspeicher mit der potentiellen Verdunstungsrate.

Durch die zweite Modelloption ist die Mdglichkeit gegeben, Literaturwerte des mittleren
Interzeptionsspeichers etwa nach MITSCHERLICH (1971); HOYNINGEN-HUENE (1983);
MANIAK (1992) und BRECHTEL (1990) ohne Kenntnis weiterer Pflanzenparameter zu

verwenden.

Die Interzeptionsanséitze und die benétigten Eingabedaten sind in Tabelle 3.1 zusammen-
gestellt, die zugehoérigen Gleichungen sind in Abschnitt 2.1.1 enthalten.
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Lfd.-Nr. | Verfahren benétigte Eingabedaten
1 Rutter et al. | BFI BBG Sy Bz b
(1975) (%] (%] [mm] [mm/min] [1]

2 Uberlaufmodell | S,.,, abhéngig vom Vegetationsstadium

[mm]

Tabelle 3.1: Optionen zur Interzeptionsmodellierung. Symbolerkldrung in Abschn. 2.1.1

3.3 Verdunstung

3.3.1 Modellkonzept

HILLFLOW unterscheidet die drei Verdunstungskomponenten Interzeptionsverdunstung,
Bodenevaporation und Pflanzentranspiration. Die Pflanze bezieht das von ihr bendtigte
Wasser aus der Wurzelzone des Bodens.

Folgende Bilanzierung wird fiir jeden Zeitschritt durchgefiihrt (siche auch Abbildung 3.8):

e Der Interzeptionsspeicher kann bis zu dem Maximalwert S, vom (Freiland)-Nieder-
schlag N gefiillt werden. Der dariiber hinaus auftretende Niederschlag erreicht als
Bestandsniederschlag N,.; die Bodenoberfliche. Bei Wahl des Rutter-Ansatzes zur
Interzeptionsmodellierung (s.0.) erhdht sich der Bestandsniederschlag um die Drai-

nagerate von der Vegetationsoberfliche Qnr,, (Gl. 2.7).

e Der Interzeptionsspeicher wird entleert durch die Interzeptionsverdunstung IV,
und (beim Rutter-Modell) durch den Abflufl von der Vegetationsoberfliche @y,

e Ubertrifft die potentielle Verdunstungsrate die Interzeptionsverdunstung, evaporiert
die Feuchte an der Bodenoberfliche bis zu einem Maximalwert (potentielle Evapo-
ration des Bodens EV,,). Bei sehr trockener Bodenoberfliche ermittelt sich die
aktuelle Bodenevaporation EV,, durch eine Abminderung der potentiellen Rate,

bei gentigender Feuchte erfolgt keine Abminderung,

e Ubersteigt die potentielle Verdunstungsrate die Summe aus Interzeptionsverdun-
stung und aktueller Bodenevaporation, bildet die Differenz die potentielle Transpi-
ration T'Rp¢. Die aktuelle Transpiration T' R, errechnet sich als Summe der auf die
einzelnen Diskretisierungsabschnitte der Wurzelzone aufgeteilten potentiellen Tran-
spirationsrate TRy, welche ab einer bestimmten Trockenheit des Bodenabschnittes

J um den Faktor f; reduziert werden.
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o Die Reduktionsfaktoren f;(#;) werden in einem ersten Schritt nach dem Ansatz von
FEDDES ET AL. (1978) (s. Abschnitt 2.1.2.4) berechnet. Falls demzufolge in einem
Diskretisierungsabschnitt die anteilige Transpirationsrate abgemindert werden soll,
wird in einem zweiten Schritt {iberpriift, ob in einem anderen Abschnitt der Wur-
zelzone geniigend Bodenfeuchte vorhanden ist, um den geforderten Wasserentzug
zu befriedigen. Ist dies der Fall, werden die Reduktionsfaktoren aller Abschnitte
entsprechend korrigiert und somit der Wasserentzug der Pflanzen in die feuchteren
Abschnitte der Wurzelzone gelenkt.

Die Aufteilung der einzelnen Komponenten entspricht dem Standard der Verdunstungs-
modellierung. Eine wichtige Ergénzung dazu stellt allerdings die mogliche Umverteilung
des Wurzelentzuges bei Trockenheit dar (s.0.). Dadurch werden zu geringe Raten der
aktuellen Transpiration bei nur teilausgetrockneten Wurzelzonen vermieden. Die imple-
mentierten Berechnungsansatze der potentiellen Evapotranspiration und der potentiellen

Bodenevaporation sind im nichsten Abschnitt zusammengestellt.

3.3.2 Implementierte Modellansitze

Um eine moglichst grofie Flexibilitdt des Modells beizubehalten, wurden in HILLFLOW
verschiedene Ansitze zur Berechnung der potentiellen Evapotranspirationsrate E7T),; und
der potentiellen Evaporationsrate EV,, mit unterschiedlichen Anspriichen an die Daten-
verfiigharkeit eingebaut. Damit ist es moglich, den Verdunstungsansatz nach der jeweils
vorhandenen Datenlage auszuwihlen. Neben den Berechnungsansatzen der Verdunstungs-
raten ist auch die Mdglichkeit der direkten Eingabe von ET,, oder der aktuellen Eva-
potranspiration ET,. gegeben, um beispielsweise Simulationen mit kiinstlich generierten
potentiellen Raten oder mit im Feld gemessenen aktuellen Raten zu erméglichen.

Die implementierten Verdunstungsansitze und die benétigten Eingabedaten sind in Ta-

belle 3.2 zusammengestellt, die zugehdrigen Berechnungsformeln sind in den Abschnitten
2.1.2.1 und 2.1.2.3 enthalten.

Die zur Anwendung der Penman-Monteith Formel (Gl. 2.13) notwendige Berechnung des
aerodynamischen Widerstandes r, erfolgt nach dem Ansatz von FEDDES ET AL. (1978).
Der Oberflichen- oder Pflanzenwiderstand r, wird als Funktion der potentiellen Verdun-
stung ermittelt, wobei ein Minimalwert von r, . = 30 s/m, ein Maximalwert von von
Tsmae = 100 s/m und eine exponentielle Ubergangsfunktion gewahlt wurde. Diese Art der
Bestimmung des Pflanzenwiderstandes entspricht der im Modell SWATRE (FEDDES ET
AL., 1978) angewendeten Praxis. Die genannten Grenzwerte erwiesen sich wihrend der
Modellanwendung auf Standorte im Weiherbachgebiet als die plausibelsten und stimmen
gut mit dem von KABAT (1989) empfohlenen Wertebereich iiberein.
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Lfd.-Nr. Verfahren bendtigte Eingabedaten Modelloutput
1 Penman-Monteith R, ¥ @ Uom hopi ETpot ]
(1965) W/m?] [°C]  [%] [m/s] [cm]
2 Makkink R, Y oo fu ETpor
(1957) W/m?®] [°C] [%]  [1]
3 Haude Y14 0ia  fH ET,
(1958) [Cl (%] [1]
4 Vorgabe ET ET,o fiir beliebiges Zeitintervall ETpot
[mm]
5 Vorgabe ET ;. ET,. fiir beliebiges Zeitintervall ET,
[mm]
6 Belmans et al. BFI EVyot
(1983)b (%]
7 Ritchie R, ¥ BFI EVpot
(1972) W/m?® [°C] [%]
8 Black et al. Anzahl d. Trockentage (modellintern) BV
(1969)

Tabelle 3.2: Optionen zur Verdunstungsmodellierung. Symbolerkldrung im Text

Der Wasserentzug der Pflanzen in der Wurzelzone Az, erfolgt — bei ausreichender Feuchte
in dem jeweiligen Abschnitt der Bodentiefe — entsprechend der vertikalen Verteilung der

Whurzelmassen, welche durch drei Ansatze angendhert werden kann:

e gleichférmige Verteilung (nach FEDDES ET AL., 1978)
e Dreiecksverteilung (nach PRASAD, 1988)

e Trapezverteilung (nach HOFFMAN & VAN GENUCHTEN, 1983)
Die Berechnung der aktuellen Transpiration erfolgt nach der geschilderten Vorgehensweise:

e Reduktionsfaktoren f;(0;) fiir jeden Abschnitt der Wurzelzone nach dem Ansatz von
FEDDES ET AL. (1978).

o Umverteilung des Wurzelentzuges bei ungleicher Bodenfeuchteverteilung,
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3.4 Infiltration

Das im folgenden vorgestellte Teilmodell der Infiltration basiert auf der Annahme eines
dualen Porensystems in den oberen Bodenschichten und beinhaltet die Bestimmung der
potentiellen und aktuellen Infiltrationsraten in die Bodenoberfliche, und zwar sowohl in
das Mikro- als auch in das Makroporensystem. Die gesamte Infiltration in die Bodeno-
berflache I wird aufgeteilt in die aktuellen Raten der Infiltration in die Bodenmatrix (oder

Mikroporensystem) Ipmk,.. und der Infiltration in das Makroporensystem Imakqc -

I = Im‘.kacl‘ + Imaknct (3'1)

In Abbildung 3.9 ist das Schema des Infiltrationsteilmodells dargestellt. Um die Klarheit
der Darstellung zu erhdhen, sind die beiden Porensysteme — entgegen den tatséchlichen
Bodeneigenschaften — raumlich getrennt gezeichnet, und die Unterscheidung zwischen

potentiellen und aktuellen Raten wurde nicht aufgefiihrt.

l INnet

quw‘ : e

Abbildung 3.9: Schema der Infiltrationsmodellierung (Erklirung der Symbole im Text)

Das Wasser im Makroporensystem und die Matrixfeuchte stehen in Interaktion, d.h. das
Makroporenwasser kann im Bereich der Zwischenschicht ebenfalls in die Bodenmatrix ein-
treten, die Eintrittsrate IZ;, wird von der aktuellen Matrixfeuchte kontrolliert, siehe dazu
Abschnitt 3.7.1. Oberflichenabflubildung tritt auf, wenn das verfiigbare Oberflichen-

wasser pro Zeitschritt die aktuelle Gesamtinfiltrationsrate {ibersteigt.
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3.4.1 Mikroporeninfiltration

Die potentielle Infiltration in das Mikroporensystem richtet sich sowohl nach der maxima-
len Infiltrationsrate der oberen Bodenschicht als auch nach dem freien Mikroporenvolu-
men (= aktuelles Sattigungsdefizit) der oberen Bodenschicht. Wird die erste Bedingung

erschopft, sprechen wir von Infiltrationsiiberschuf}, bei der zweiten von Sattigungsiiber-
schuf.

Die potentielle Infiltrationsrate in die Mikroporen I,;x,,, wird nach dem Ansatz von FED-
DES ET AL. (1978) ermittelt:
o

Lnikpoe = k(01) - (3—z =1 (3.2)

Die aktuelle Bodenleitfahigkeit der oberen Bodenschicht k(6;) wird nach VAUCLIN ET
AL. (1979) als geometrisches Mittel der hydraulischen Leitfdhigkeiten am unteren Rand
der oberen Bodenschicht k(2;) und in Schichtmitte k(z1) bestimmt:

K(01) = /Ry - () (33)

Die Potentialdifferenz 0 1aBt sich folgendermaflen ermitteln:

O =1 — (3.4)
Der zugehérige Abstand in z-Richtung betragt
9z = %’i (3.5)

Die Werte der ungesattigten Leitfahigkeit k(1) und der zugehorigen Saugspannung )y
wird dabei iiber den Ansatz von VAN GENUCHTEN (1980) zur Parametrisierung der pF-
und k,-Kurven ermittelt.

Um die zugehorige aktuelle Infiltrationsrate Ik,., zu erhalten, mufl noch ein Vergleich

mit dem_a.n der Bodenoberfliche maximal verfiigharem Wasser I, 4, durchgefiihrt werden:

Im‘icht = rrlin('[mi.kpo:! Imaz) (36)
wobei
Inez = ho/ At + Iy, (3.7)
mit ho = Wasserspiegelhthe auf der Bodenoberfliche

Iy,.,, = Intensitdt des Bestandsniederschlags nach Gl. 2.9.
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3.4.2 Makroporeninfiltration

Die Frage, in welchem Umfang Niederschlagswasser von der Bodenoberfliche in das Ma-
kroporensystem infiltrieren kann, hingt von dem verfiigbaren (also ,leeren“) Makropo-
renvolumen des Bodens ab. In dem hier beschriebenen Modell werden die Annahmen
zugrunde gelegt, daf

e das Makroporensystem erst zur gesamten Infiltrationsrate I beitrégt, wenn die po-
tentielle Infiltration in die Mikroporen von dem zur Verfiigung stehenden Oberfldchen-
wasser iberschritten wird. Mit anderen Worten, das Makroporensystem ,,springt

erst dann an“, wenn das Mikroporensystem ,iiberlastet“ ist.

o das Makroporensystem bis zu seiner Vollfiillung ,unbegrenzt (also ohne zeitliche
Verzogerung) Wasser aufnehmen kann. Der hydraulische Fliefvorgang im Makro-
porensystem bleibt in diesem Zusammenhang also unberiicksichtigt. Diese Verein-
fachung wird getroffen, da diese Infiltrationskomponente im Vergleich zur Mikropo-

reninfiltration ein sehr schneller Prozef ist.

e das Makroporensystem sich im wesentlichen auf die Zwischenschicht Hz, wie in
Abb. 3.5 definiert, erstreckt. Also werden auch nur in dieser Schicht entsprechende
Effekte modelliert.

Die potentielle Infiltrationsrate in das Makroporensystem Ip,qx,,, 188t sich somit folgen-

dermaflen berechnen:

gty = 22 12 (38)
wobei:
Vinakieer = Vmak * (Hz — hz)[Hz
mit  Viuek,, = Ireier (=leerer) Makroporenraum (ausgedriickt in Vol.%)
hz = Wassergehalt im Makroporensystem

(= ,Fliefitiefe“ in der Zwischenschicht).

Die aktuelle Infiltrationsrate in das Makroporensystem I,,4k,., 1d8t sich dann {iber folgende

Bilanzierung ermitteln:

v k 'HZ " Vmak 'HZ
_E‘.E‘..Lgcér.__ fur Imar i Imikac; > +
. Vmuk 'HZ
Imakac; = Imam - Imikact fur 0 < Ima..*: - Imikucg < _'_ﬁ?—— (3‘9)
0 fiir Lo — Imikacc =0
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3.5 Wasserbewegung in der Bodenmatrix

Fiir die Simulation der Wasserbewegung in der Bodenmatrix wird davon ausgegangen,
daf fiir die Beschreibung der Fliefivorginge das Potentialkonzept angewendet werden
kann und daf} eine Betrachtung des mikroporésen Mediums als Ganzes erfolgt. Dieser
,makroskopische“ Ansatz fithrt zu dem von RICHARDS (1931) aufgestellten Zusammen-
hang zwischen der (mittleren) Filtergeschwindigkeit und dem Saugspannungsgradienten
(Gl 2.27).

Die Fliefivorgdnge im Makroporensystem, die nach der in Abschnitt 2.1.4.1 gegebenen De-
finition nicht dem Potentialkonzept unterliegen, werden vom Mikroporensystem getrennt
modelliert: Bei der Infiltrationsberechnung wird der Effekt der Makroporen beriicksich-
tigt (Abschnitt 3.4.2) und eine mégliche laterale Bewegung des Wassers im makroporésen
Medium durch die Zwischenabflufmodellierung erfaft.

Die Kopplung der beiden Porensysteme erfolgt {iber die Bodenwasserspannung, welche im
Mikroporensystem eine Funktion des aktuellen Wassergehaltes ist und in den Makroporen
als Atmosphérendruck angenommen wird. Durch diese Differenz der Bodenwasserspan-

nungen kann ein Flul vom Makro- in das Mikroporensystem erzeugt werden (Abschnitt

gy,

Wie in Abschnitt 2.1.4.2 dargelegt sind einerseits analytische Losungen der Richards-
Gleichung nur fiir bestimmte Ausnahmebedingungen vorhanden, andererseits bereiten
numerische Losungsverfahren prinzipielle und rechentechnische Schwierigkeiten. Das hat
bisher verhindert, da das Gesetz von Richards in zwei- oder gar dreidimensionalen ope-
rationellen bodenhydrologischen Modellen Eingang gefunden hat. Daher wurde in dieser
Arbeit versucht, eine Methode zu entwickeln, welche die numerischen Probleme umgehen

kann und es trotzdem erlaubt, das Gesetz von Richards anzuwenden.

3.5.1 Anwendung der Fuzzy Logik zur Beschreibung der Bo-
denwasserbewegung

Um die oben genannten Schwierigkeiten umgehen zu kénnen, wurde ein auf Fuzzy-Regeln
basierendes Modell zur Berechnung der Wasserbewegung in der ungeséttigten Bodenma-
trix entwickelt. Fuzzy Logic oder unscharfe Logik wurde 1962 von L.A. Zadeh definiert
und hat im letzten Jahrzehnt einen rasanten Einzug insbesondere in die Regelungstech-
nik und Unternehmungsforschung gefunden (KLEEBLATT, 1992). Eine Anwendung auf
Systeme in den Natur- oder Ingenieurwissenschaften ist dagegen weitgehend neu.

In der Hydrologie wurde ein auf Fuzzy-Regeln basierendes Modell erstmals von BARDOSSY
& DissE (1993) zur Beschreibung des Infiltrationsvorganges vorgestellt. Prinzipiell bie-
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ten sich Simulationen nach der unscharfen Logik fiir alle hydrologischen Prozesse an, wie
das beispielsweise von MERZ (1992) fiir Oberflichenabflufl gezeigt wurde. Die gréfiten
Vorteile sind allerdings bei stark nichtlinearen Prozessen zu erwarten, in der Bodenphysik

also vor allem bei der ungesattigte Sickerungsbewegung nach dem Richards Gesetz.

Im folgenden sollen — in Anlehnung an MERZ (1992) — einige Grundbegriffe kurz erklart
werden. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Grundlagen der unscharfen Logik und der
unscharfen Mengenlehre sei auf DUBOIS & PRADE (1980), ZIMMERMANN (1985) und
auf MAYER ET AL. (1993) verwiesen.
Ein fuzzy set oder die unscharfe Menge ist eine Menge mit unscharfen Grenzen, etwa die
Menge der Tage mit schénem Wetter oder die Menge der sehr feuchten Bodenzusténde.
Ein solche Menge ist dadurch gekennzeichnet, dafl jedem Objekt = der Menge ein Zu-
gehorigkeitsgrad zugewiesen werden kann.
Dieser wird durch eine Zugehdrigkeitsfunktion oder membership function g(z) beschrieben,
wobei gilt:

0<g(z)<1 (3.10)

Eine unscharfe Menge wird als unscharfe Zahl (fuzzy number) A bezeichnet, wenn die
sogenannte Konvexitdtsannahme erfiillt ist, d.h. wenn mindestens ein z existiert, fiir das
gilt:

ga(z) =1 (3.11)

und falls fiir alle a > ¢ > b gilt:
ga(c) 2 min(ga(a), ga(b))- (3.12)
Der support einer Fuzzy-Zahl supp(A) ist der Bereich aller & fiir die gilt g4(z) > 0:
supp(A) = {z; ga(z) > 0} (3.13)

Die Defuzzifizierung einer Fuzzy-Zahl erfolgt iiblicherweise, um das Rechnen mit Fuzzy-
Mengen zu erleichtern, und besteht in der Zuweisung einer reellen Zahl zur fuzzy number,
beispielsweise der Berechnung des Flachenschwerpunktes einer Fuzzy-Zahl.

Oft gentigt es, fir Fuzzy-Zahlen die Form eines Dreiecks zu wahlen, womit sie durch
lediglich drei Werte (™™, o!, ™) beschrieben wird, zwischen denen linear interpoliert

wird. Abbildung 3.10 zeigt eine Fuzzy-Zahl, ihren support und den Flichenschwerpunkt.

Eine Fuzzy Regel Ay — B besteht aus K Voraussetzungen Ag;k = 1,..., K und einer
Konsequenz B:
(A k=1,...,K) — B. (3.14)
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Abbildung 3.10: Dreiecks-Fuzzy-Zahl mit support und Flachenschwerpunkt

Ein Fuzzy Regelsatz A; . ist eine Kombination von I Regeln:

(Aigii=1,...,;k=1,...,K) — B, (3.15)

die zusammen den ganzen interessierenden Bereich der beschriebenen Variable abdecken.

Die supports der einzelnen Regeln kénnen sich dabei tiberlappen.

Fiir jede Konstellation der Eingangsparameter (z1,...,x) kann der Erfiillungsgrad (de-
gree of fulfillment) v; einer Regel i als Produkt der Zugehorigkeitsgrade der Vorausset-
zungen g4, , definiert werden:

K
vi = [ [ 94:, () (3.16)
k=1

Die defuzzifizierten Regelantworten werden bestimmt, indem von der Konsequenz B; der
gewichtete Flichenschwerpunkt (weighted center of gravity) C(B;) bestimmt wird.

Die Antwort aller zutreffenden Regeln R (d.h. aller Regeln mit einem Erfiillungsgrad
v; > 0) kann als direkte Kombination der einzelnen defuzzifizierten Konsequenzen definiert

werden:

>ie1 iC(B:)
E{:l Vi

R(ml,...,xK) = (3.17)
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Im vorliegenden Fall der Feuchtemodellierung besteht eine Fuzzy Regel aus zwei Voraus-
setzungen A; und A, und einer Konsequenz B, wobei Voraussetzungen und Konsequenzen
als Dreiecks-Zahlen definiert werden. A; und A, stehen fiir die relativen Bodenfeuchten
benachbarter Matrixelemente, die Konsequenz B fiir den resultierenden Flux zwischen

den Elementen.

Regeln mit einem
Erfiillungsgrad > 0

| Erfiillungsgrad ; e 9, 9y

1 s | Antworten-
9
S/ 0 L k
o e — Schwerpunkt
&y IB“ un E‘J; 921| erzll’Ex 1k (=Fluxenspr. Regel i)
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- Matrixfeuchte im rechien Element

Abbildung 3.11: Ablaufschema beim Fuzzy-Modell zur Matrixfeuchtemodellierung

Abb. 3.11 zeigt schematisch, wie der FluB zwischen zwei Matrixelementen innerhalb eines
Rechenzeitschrittes berechnet wird. Beispielhaft wird die horizontale Fluxberechnung
zweier benachbarter Bodenelemente dargestellt. Beim Anwenden der Regeln werden alle
Regeln eines Regelsatzes daraufhin untersucht, ob sie zumindest teilweise zutreffen. Falls
dies der Fall ist, d.h. falls

94:1((0/0s)tinks) > 0
und

gAi,ﬂ((G/Gs)fechts) >0

mit Ay = Voraussetzung 1 der Regel ¢
Ain
94 ((8/65)tinks)
9a55((0/0s)rechis) = Zugehérigkeitsgrad der Feuchte im rechten Element zu A;,

Voraussetzung 2 der Regel ¢

Il

Zugehérigkeitsgrad der Feuchte im linken Element zu A;;
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wird der Flux zwischen den zwei Elementen berechnet. Dazu wird zuerst fiir jede auf
die Feuchtekombination Ojinks, Orechis zZutreffende Regel A; 1, A; 2 — B; der Erflillungsgrad
v; nach Gl. 3.16 berechnet und die defuzzifizierte Regelantwort ¢; gespeichert. Der Flux
zwischen den Elementen ergibt sich als gewichtete Summe aller zutreffenden Regeln. Die

allgemeine Gl. 3.17 hat fiir diesen Fall der Feuchtemodellierung folgendes Aussehen:

I
ein sserec s) = M C— 3.18
Q(Otinks Orechts) S (3.18)
Der Parameter k% ist der Referenzwert der gesittigten Leitfahigkeit, mit der die Trai-
ningsmenge erstellt wurde.

Diese Berechnung wird fiir alle Elemente in vertikaler und horizontaler Richtung durch-

gefithrt, woraus anschlieflend fiir jedes Element die neue Feuchte berechnet wird:

8iinks(t + At) = alinks(t) == Q(glénks: Brechts)

(3.19)
erechts(t + At) = ‘grechts(t) ol Q(Glinkn grechts)

Nach GI. 3.18 sind fiir die Berechnung der Fliisse neben den Regeln nur noch der Modell-
parameter k, und, da mit relativen Feuchtegehalten gerechnet wird, fiir die Bestimmung
der absoluten Feuchtegehalte der Modellparameter 8, erforderlich. Die Voraussetzungen
der Regeln werden durch Dreieckszahlen (07", 0% ,07°") beschrieben, als Regelantwort
gentigt der defuzzifizierte Wert g¢;, sieche auch Abb. 3.11.

Der Einflul der schwierig zu erhebenden Funktionen k() (ungesédttigte hydraulische
Leitfahigkeit) und 9(0) (Wasserspannungskurve), welche bei der direkten Anwendung
der Richardsgleichung (analytisch oder numerisch) noch parametriesiet werden miissen,
ist in den Antworten des jeweiligen Regelsatzes direkt enthalten. Somit ist die Anzahl
der Modellparameter (fiir die numerische Lésung mit der iiblichen Parametrisierung nach
VAN GENUCHTEN (1980): 5; fiir den Fuzzy Ansatz: 2) um 60% reduziert worden.

Der Flux zwischen zwei Elementen ist neben den erwdhnten Bodenparametern abhéngig
von der zeitlichen und rdumlichen Diskretisierung. Da letztere Abhangigkeiten stark
nichtlinear sind, gelten die Regeln nur fiir die bei der Regelerstellung verwendeten Diskre-
tisierungseinheiten. Das heifit, daf} fiir jede gewiinschte rdumliche und zeitliche Diskre-
tisierungseinheit der Bodenmatrix auch ein zugehoriger Regelsatz zur Verfiigung stehen
mufl. Umgekehrt kénnen nur die Diskretisierungsschritte gewdhlt werden, fiir die Re-
gelsitze erstellt wurden. Diese Einschrankung reduziert die Flexibilitat der fuzzy Boden-
feuchteberechnung. Auch eine Kombination verschiedener rdumlicher Diskretisierungs-
abstidnde ist nur mit recht hohem Aufwand durchfiihrbar, Kombinationen verschiedener
zeitlicher Abstande sind aber problemlos.
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Diese beiden Einschrankungen sind neben der bei der Fuzzy Logik immer etwas geringe-
ren Genauigkeit die einzigen Nachteile gegeniiber der numerischen Berechnung. In der
Praxis zeigt sich allerdings, daf der Verlust an Genauigkeit irrelevant ist, da die Unsicher-
heiten bei der Parameterschatzung und deren Variabilitdten wesentlich schwerer wiegen.
Auch kann durch eine sinnvolle Wahl der Zeitschrittlingen und einer adaquaten Zeit-
schrittsteuerung (siehe Abschnitt 3.1.1) die zeitliche Flexibilitit gewahrleistet werden.
SchlieBlich kann der Ubergang zwischen verschiedenen raumlichen Diskretisierungseinhei-
ten oder gar zwischen verschiedenen Raumskalen wiederum durch Anwendung der Fuzzy
Logik erreicht werden, was von PLATE ET AL. (1993) schon exemplarisch gezeigt wurde.

Die Vorteile der Berechnung der Feuchtefliisse mithilfe von Fuzzy Regeln lassen sich in
zwei Bereiche unterteilen:

1. Einerseits stellt die in Gl 3.19 vorgestellte Feuchtebilanzierung der Fliisse zwischen
benachbarten Bodenelementen eine wesentlich robustere Berechnungsmethode als
die numerische Losung der Richards-Gleichung dar. Die Robustheit beruht in erster
Linie auf der direkten Ermittlung der Feuchtefliisse zwischen den Bodenelementen
als Funktion der Bodenfeuchte.

Dies steht im Gegensatz zur numerischen Losung der Richards-Gleichung, wo das
Potentialfeld in jedem Zeitschritt neu berechnet wird und daraus im Nachlauf die
Feuchtefliisse abgeleitet werden. Da fiir manche Feuchtezustinde geringe Ande-
rungen des Bodenwassergehaltes sehr grofe Anderungen des Potentialunterschiedes
und der Leitfédhigkeit bewirken konnen, bilden diese Situationen ein grundsétzliches
Problem bei der numerischen Losung. Um das Losungsverfahren stabil zu halten,
muf dann der Zeitschritt extrem kurz angesetzt werden. So berichtet MONTENE-
GRO (personliche Mitteilung 1993) von der Notwendigkeit, die Zeitschrittlangen bis
auf 1/100 s zu reduzieren, um fiir den Fall eines Niederschlags auf sehr trockenem
LoéBboden die numerische Losung stabil zu halten. Solche hydrologische Situationen
sind aber nicht ungewdhnlich, etwa bei Starkniederschldgen nach ldngeren Trocken-
perioden (Sommergewitter!).

Bei der hier vorgestellten Berechnungsmethode wird die Gréfie der jeweiligen Fliisse
von dem Regelsatz abgeleitet, welcher auch die Werte fiir die kritischen Feuchte-
zustdnde beinhaltet. Das Potentialfeld bzw. die Bodenwasserspannung wird nur
fiir die (einmalige) Regelerstellung bendtigt (s.u.), wobei hier bei Bedarf sehr kurze

Zeitschritte gewéhlt werden kénnen.

Neben der hohen numerischen Robustheit ist mit der Bilanzierung der Fliisse eine

wesentliche Beschleunigung gegniiber der numerischen Berechnungsmethode ver-
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bunden. Ein weiterer nicht zu unterschitzender Vorzug ist die einfache und trans-

parente Programmiermdéglichkeit.

. Diein 1. erwahnten Vorteile kénnten anstelle der Fuzzy Logik auch mit anderen Me-

thoden zur Beschreibung der Funktion zwischen Wassergehalten und Feuchtefliissen
erreicht werden. So konnte zur Beschreibung der Trainingsmenge (= linearisierte
Lésung der Richards-Gleichung fiir einen bestimmten Bodentyp, siehe nachster Ab-
schnitt) auch ein Polynom angepafit werden oder die Trainingsmenge selbst detail-

liert abgespeichert werden.

Allerdings bietet die Anwendung der Fuzzy Logik zur Beschreibung der Trainings-
menge bestimmte Vorteile:

e Das Abspeichern der Regelsdtze erfordert im Vergleich zur vollstandigen, ta-
bellarischen Abspeicherung der Trainingsmenge in der dann erforderlichen Ge-
nauigkeit nur ein Bruchteil des Speicherplatzes.

e Die Fuzzy Regeln sind wesentlich weniger fehleranfallig als etwa eine Beschrei-
bung durch ein hochgradiges Polynom (BARDOSSY & DUCKSTEIN, 1994), eine
Ungenauigkeit in den Regeln hat also deutlich kleinere Fehler in den zugehori-
gen Fliissen zur Folge als eine Ungenauigkeit in der Wahl der Koeffizienten des

Polynoms.

e Die Fuzzy Methode stellt eine schnelle und gute Interpolationsmethode zur
Bestimmung der Fliisse fiir die aktuellen Feuchtezustande dar. Unstetigkeiten
und Singularititen werden vermieden.

Diese zweifache Beschleunigung (aufgrund der Bilanzierungsmethode und der
schnellen Interpolation) bewirkt einen im Vergleich mit der numerischen Losung

um Uber zwei GréBenordnungen schnelleren Berechnungsvorgang, siehe dazu

auch Abschnitt 4.5.2.1.
e Die Regeln sind ,verstandlich“, d.h. alle Zahlenwerte einer Regel haben eine

sofort erkennbare Bedeutung. Den Koeffizienten eines Polynoms kann keine
physikalische Bedeutung zugewiesen werden.

e Bei Anwendung der Fuzzy Logik kénnen auch mit unvollstindigen Trainings-
sets der ganze interessierende Berechnungsbereich zuverlassig abgedeckt wer-
den. Dies ist bei der tabellarischer Abspeicherung nicht und bei einer Polyno-

manpassung nur mit grofen Unsicherheiten méoglich.

e Die Fuzzy Logik bietet die Moglichkeit einer einfachen Beriicksichtigung wei-
terer Einfliisse auf die Dynamik der Matrixfeuchte, wie z.B. der Variabilitat

der Bodenparameter, ebenfalls unter Anwendung der Fuzzy Logik (PLATE ET
AL., 1993).
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Die Bodenfeuchteberechnungen erfordern die Bereitstellung von Randbedingungen an al-
len Réndern des Berechnungsraumes. Bei HILLFLOW stellt die obere Randbedingung
eine Flufirandbedingung dar, wobei die Gréle des Fluxes sich aus der Evaporations- und
der Transpirationsberechnung bzw. bei Niederschlag durch das Infiltrationsteilmodell er-

gibt. Als untere Randbedingung sind drei Optionen anwahlbar:

1. noflow-Bedingung, entsprechend einer undurchléssigen Schicht oder des Grundwas-

sers am unteren Berechnungsrand.

2. freeflow-Bedingung, entsprechend einer nur durch Gravitation hervorgerufenen Sicke-
rung am unteren Rand. Dafiir wird eine Feuchte als Randbedingung vorgegeben,
die identisch mit der Feuchte der tiefsten Berechnungsschicht ist, was dem hydrau-
lischen Gradienten automatisch den Wert 1 zuweist (McCoORD, 1991).

3. Vorgabe einer konstanten Feuchte als untere Randbedingung. Der kapillare Aufstieg
ger oder die Rate der Grundwasserneubildung g4, (s. Abb. 3.9) werden dann in
Abhéngigkeit der vorgegebenen Feuchte berechnet.

Fiir die seitlichen Rénder der Berechnungsrdaume (2 Rénder beim 2-D-Fall, 4 Rander beim

3-D-Fall), kénnen jeweils noflow Bedingungen oder Feuchtevorgabe angewéhlt werden.

3.5.2 Aufstellung des Fuzzy-Regelwerkes

Die Anwendung von Fuzzy-Regeln erfordert natiirlich, daB diese Regeln vorher aufge-
stellt wurden. In einfachen Fillen konnen diese aus Erfahrungswerten abgeleitet werden,
bei komplexeren Problemstellungen — z.B. auch der Feuchtemodellierung — empfiehlt
sich dagegen das Ableiten der Regeln aus Trainingsmengen oder training sets. Die Trai-
ningsmengen kénnen entweder aus Messungen oder durch Modellanwendungen bestimmt
werden. Um eine umfassende Menge aller moglichen Feuchtekombinationen zur Verfiigung
zu haben, ist im hier besprochenen Fall der Matrixfeuchtebewegung die Anwendung eines

Modells der Auswertung von Messungen iiberlegen.

Liegt die Trainingsmenge vor, kénnen die Regelsdtze unter Festlegung der supports der
Voraussetzungen (also der Feuchtebereiche) und daraus folgender Identifizierung der Kon-
sequenzen (Flux zwischen den beiden Elementen) ermittelt werden. Da Dreiecks-Fuzzy-
Zahlen gewahlt werden, ist die Berechnung der Zugehérigkeitsfunktionen als Mittelwerte
aller zutreffenden Fille einfach, siche dazu BARDOSSY & DISSE (1993).
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Eine entscheidende Rolle bei der Erstellung der Fuzzy-Regelsdtze spielen die Festlegung
der supports der Voraussetzungen. Kurze supports bedingen eine grofiere Anzahl von
Regeln pro Regelsatz zur Abdeckung des ganzen mdglichen Bereiches von Feuchtekom-
binationen. Eine hohe Anzahl von Regeln erhoht (bei sinnvoller Wahl der supports) die
Genauigkeit der Fuzzy-Berechnung, reduziert andererseits die Rechengeschwindigkeit. Es
gilt also einen Kompromif zwischen gewiinschter Rechengenauigkeit und -geschwindigkeit
zu finden, wofiir es notwendig ist, das System, das durch die Regeln beschrieben werden
soll, zu kennen. Durch einen Vergleich der Antworten des erstellten Regelsystems mit der

Trainingsmenge 148t sich die Giite des Regelsatzes beurteilen.

Zur Erstellung der Trainingsmenge wurde das Modell SWATRE (FEDDES ET AL., 1978)
benutzt, welches die Richards-Gleichung eindimensional-vertikal numerisch 18st. Die ho-
rizontalen Flisse g; konnen dabei aus den vertikalen ¢, mit umgekehrt geschichteten

Ausgangsfeuchten abgeleitet werden

qn(01,02) = 0.5+ | (qu(61,02) — qu(02,61) | (3.20)
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Abbildung 3.12: Ergebnis der Regelerstellung fiir einen beispielhaften Regelsatz: Lofibo-
den, vertikaler Flux, At = 30 sec, Az = 5 cm (k;=115 mm/h). a) Trainingset; b) Ergebnisse
durch Fuzzy Regelsatz; ¢) Differenz a)-b);
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Die Verwendung der numerischen Lsung der Richards-Gleichung ist nicht zwingend. Falls
die Berechnungsdauer ( = die den Regelsatz kennzeichnende Zeitschrittlange) in sehr kurze
Zeitabschnitte unterteilt und nach jedem Zeitschritt eine neue Ausgangsfeuchte ermittelt
wird, bleibt das Kontinuitatsgesetz erfiillt, und die Anwendung der ungeséttigten Darcy-
Gleichung (Gl. 2.24 bzw. 2.25) liefert identische Ergebnisse wie die Richards-Gleichung.
Diese Methode hat den Vorteil, dafl alle gewiinschten Kombinationen der Anfangsfeuchten

direkt vorgegeben werden kénnen und die Berechnung schneller erfolgt.

Zum Automatisieren der Regelerstellung und zur optimierten Festlegung der supports,
wurde ein Programm entwickelt, welches zuerst mit der ungesittigten Darcy-Gleichung
die Trainingsmenge erstellt und anschlieBend das Regelwerk unter Einhaltung einer ma-
ximalen Abweichung zwischen ,genauem“ Wert der Trainingsmenge und ,unscharfem®
fuzzy Wert ableitet. Der Regelsatz kann weiter verbessert werden, indem die Abweichung
zwischen Trainingsmenge und Regelantworten nach dem kleinsten Quadrateverfahren mi-
nimiert wird (BARDOSSY & DUCKSTEIN, 1994).

Eine graphische Ausgabe von Trainingsmenge und der Regelantworten als dreidimensio-
nale Darstellung ermdglicht die visuelle Einschitzung der Giite des Regelsatzes. Abbil-
dung 3.12a-c zeigt das beispielhafte Ergebnis einer solchen Regelsatzerstellung.

Dieser Abschnitt und die bei der Erstellung der Regelsitze gewonnenen Erfahrungen

werden nachfolgend zusammengefaft:

e Die Trainingsmengen lassen sich sowohl direkt aus numerischen Lésungen der Richards-
Gleichung als auch aus der ungeséttigten Darcy-Gleichung bei sehr feiner zeitlicher

Diskretisierung ableiten. Letztes bietet programmtechnische Vorteile.

e Die Genauigkeit der Regelsétze hingt von der Definition der supports der Voraus-

setzungen ab, was gekoppelt ist mit der Anzahl der Regeln pro Regelsatz.

e Bei etwa 100 — 150 Regeln pro Regelsatz lassen sich schon sehr hohe Genauigkeiten
erreichen (siche Abb. 3.12).

o Je ein Regelsatz ist erforderlich fiir jede mogliche Kombination von gewiinschtem
Modellzeitschritt, vertikale oder horizontale Fliisse, gewiinschte raumliche Diskreti-

sierungseinheit und betrachteter Bodenart.

e Die Variabilitidten innerhalb der Bodenarten kénnen mit der Anpassung der linearen
Modellparameter 6, und k, erfafit werden. Hierfiir sind also keine eigenen Regelsitze
erforderlich.
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3.6 Oberflaichenabflul und Zwischenabflufl

3.6.1 Der Ansatz der kinematischen Kaskade

Das natiirliche Gelindes wird im Modell durch eine Aneinanderreihung von Fléchenab-
schnitten mit jeweils frei wihlbarem Gefalle und einer Lange, welche im 2-D-Fall ebenfalls
beliebig ist, im 3-D-Fall der Kantenlinge eines Berechnungsrasters entspricht, dargestellt.
Siehe dazu die Diskretiéierung der Oberfliche in den Abbildungen 3.6 und 3.7.

Wie in den Abschnitten 2.1.3 und 2.1.4.3 gezeigt, reicht es fiir die Berechnung sowohl des
oberflichenhaften Abflusses als auch fiir den schnellreagierenden, oberfichennahen un-
terirdischen AbfluB (,Zwischenabflu“) an Hangen aus, nur den Gravitationsterm in der
Bewegungsgleichung (G1. 2.19) zu beachten. Die vereinfachte Gleichung 2.20 wird zusam-
men mit der Kontinuititsgleichung (Gl. 2.18) als kinematische-Welle-Ansatz bezeichnet.

Da die Gefilleverhiltnisse im vorliegenden Fall variabel sind, wird im folgenden die Termi-
nologie ,kinematische Kaskade“ verwendet, entsprechend dem von BRAKENSIEK (1967)
geprigtem Ausdruck. In Abbildung 3.13 ist das Prinzip der kinematischen Kaskade fiir

den zweidimensionalen Fall dargestellt.

Abbildung 3.13: Prinzip der kinematischen Kaskade (nach KIBLER & WOOLHISER
(1970), veréndert)
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Entsprechend der in Abschnitt 3.1.5 vorgeschlagenen Modellabstrahierung flieBt der Zwi-
schenabflu} in der Zwischenschicht parallel zur Geldndeoberfliche hangabwirts. Diese
Zwischenschicht befindet sich in Oberflichennéhe und verlduft parallel zur Gelandeober-
fliche. Demzufolge weisen die Abschnitte der Zwischenschicht dasselbe Gefille und die-
selbe Lange wie die zugehoérigen Oberflaichenabschnitte auf.

Die hydraulische Berechnung von Oberflichen- und Zwischenabflu} verlduft daher auch
analog. Die Unterschiede liegen lediglich in der Definition der seitlichen Zufliisse ¢(z,1)
zur kinematische Kaskade sowie in der Ermittlung der Reibungsgefélle S; bzw. Sy,.
Seitlicher ZufluB zur Oberflichenkaskade ip(z,t) tritt auf, wenn die Intensitit des Be-

standsniederschlags Iy, ,, die aktuelle Gesamtinfiltrationsrate I(z,?) {ibersteigt:
io(m?t) = INnet(x'-' t) - I(&',t) (3'21)

Der Zuflul zur Zwischenschichtkaskade iz(z, t) setzt sich zusammen aus der Wassermenge,
die von der Bodenoberfliche direkt in die Makroporen eindringt Iqk,.,, abzliglich des

Fluxes von dem Makroporensystem in das Mikroporensystem IZ; :

?:Z(x!t) = Imakact(xat) - Inzmikacs(“”:!t) (322)

Fiir die Berechnung des Reibungsgefalles beim Oberflichenabflul wird meist die Manning-
Strickler-Formel (Gl. 2.22) angewendet, z.T. werden auch vereinfachte Ansitze benutzt
(Abschnitt 2.1.3). Da aber geniigend Erfahrungswerte fiir die Oberflichenrauhigkeit nur
bei der Manning-Strickler-Formel zur Verfiigung stehen, wird diese auch hier verwendet.
Fiir die Berechnung der Energieverluste des Zwischenabflusses werden im Modell die zwei

in Abschnitt 2.1.4.3 beschriebenen Ansétze optional zur Verfiigung gestellt:

e Annahme des Reibungsgefilles als direkt proportional zur Geldndeneigung und un-
abhéangig von der Fliefitiefe bzw. vom Wassergehalt im Makroporensystem (Ansatz
nach EAGELSON (1970) fiir ungespannt-gesittigte Verhéltnisse, Gl. 2.31).

e Ansatz fiir hangparallelen Wasserflul in einem Makroporensystem, welches von einer
wasserraufnehmenden Matrix umgeben ist (nach GERMANN (1990), Gl. 2.33).

Zur Losung der kinematischen Welle Gleichungen wurde ein numerisches Verfahren an-
gewendet, welches im néchsten Abschnitt behandelt wird. Dieses Verfahren 16st die ein-
dimensionalen Abflufigleichungen (in lateraler Richtung) und ist daher zugeschnitten auf
den Oberflichen- und ZwischenabfluB des (zweidimensionalen) Hangmodells.

Um numerische Instabilitdten zu umgehen, und um zusétzlich eine einfache Berechnungs-
methode fiir den Fall eines beliebig geformten Geldndes zur Verfiigung zu stellen, wurden
parallel dazu vereinfachte Verfahren fiir die zwei- und dreidimensionale Modellierung ent-
wickelt. Diese Ansitze werden in Abschnitt 3.6.3 beschrieben.
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3.6.2 Numerische Léosung nach der Methode der Finiten Ele-

mente

Zur Anwendung gelangt die Finite Elemente Methode fiir die rdumliche Diskretisierung
und das Differenzenverfahren fiir die zeitliche Diskretisierung. Das Finite Elemente Ver-
fahren zur numerischen Losung der rdumlich diskretisierten Differentialgleichungen wurde
gewahlt, um bei der Repréasentierung der Hangoberfliche im Modell méglichst variabel
vorgehen zu kénnen. Damit ist man in der Wahl der rdumlichen Diskretisierungsldnge un-
abhingig vom gewihlten Losungsverfahren, was beim sonst {iblichen Differenzenverfahren

mit gofem Aufwand verbunden ist.

Die den Vorgang des Oberflichenabflusses und des schnellreagierenden Zwischenabflusses
beschreibenden Gleichungen sind, wie in Abschnitt 2.1.3 schon beschrieben, die Konti-
nuititsgleichung und die Bewegungsgleichung. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind sie
hier noch einmal aufgefiihrt. Die Indizierung des Oberflichen- und des Zwischenabflus-
ses wird dabei weggelassen, um die numerischen Gemeinsamkeiten bei der Berechnung

der beiden AbfluBprozesse hervorzuheben. Der Unterschied liegt bei der Berechnung der

Reibungsgefille.
Die Kontinuitétsgleichung lautet:
dq Oh .
5 + Fha (2, £) =0 (3.23)
mit ¢ = spezifischer Abflu = AbfluB pro Breiteneinheit

(auf der Oberfliche oder hangparallel unterirdisch)
Koordinate in FlieBrichtung

jeweils zugehorige Fliefhohe

-~ > 8
Il

Zeitkoordinate
effektiver seitlicher Zufluf (Infiltrationsiiberschufl oder Matrixiiberschuf})

L
I

Die vereinfachte Bewegungsgleichung lautet:
Sy =50 (3.24)

mit So = Hanggefille
Sy = Reibungsgefille.

Das Reibungsgefélle S; wird fiir den Oberflichenabflufi nach der Manning-Strickler-Formel
(Gl. 2.22) und fiir den Zwischenabflu optional mit den Ansétzen von Eagelson (Gl. 2.31)
oder Germann (Gl. 2.33) berechnet.

Die unabhéngige Variable ist jeweils die FlieBhdhe h, mit der iber Gl. 2.22 bzw. Gl. 2.31
oder Gl. 2.33 die FlieBgeschwindigkeit und der Abfluf8 ¢ bestimmt wird.
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In Anhang A ist das angewendete Verfahren zur numerischen Lésung der Gleichungen der

kinematischen Welle zusammengefafit.

Die kinematische Welle erfordert als Randbedingung die Beschreibung der Abflufisituation
am oberen Rand (Hangtop). Es wird fiir FlieBgeschwindigkeit und DurchfluBhéhe als

Anfangswert v(z = 0) = 0 und h(z = 0) = 0 angenommen.

Zur Berechnung der AbfluBganglinie am unteren Ende des Hangs (n-ter Abschnitt) wird
¢ns im Nachlauf berechnet:

gn(t) = vn(t) - hn(t) (3.25)

3.6.2.1 Beschrinkungen

Wie oben bereits erwiahnt, bendtigt das Modell der kinematischen Welle nur die Vorgabe
einer oberen Randbedingung. Am unteren Ende des Hanges kann keine Randbedingung
vorgegeben werden, da der zugrunde gelegte Ansatz der kinematischen Welle keine Effekte
von Unterwasser beriicksichtigen kann. Anders ausgedriickt heifit dies, daB als untere Be-
dingung immer ungehinderter Abfluf§ angenommen wird. Diese Bedingung ist fiir die iibli-
chen Verhéltnisse auch richtig, da Riickstaueffekte bei flichenhaftem Oberflichenabfluf

und erst recht bei Zwischenabflufl an Hangen keine Rolle spielen.

Es ist aber nicht richtig fiir horizontale ,Héange“ bzw. fiir den Fall, da der Hang in
seinem unterem Bereich horizontal auslduft. Tritt dieser Fall eines ausgepragten horizon-
talen HangfuBes auf, so werden die FlieBeigenschaften von Unterwasser beeinflufft und der
AbfluB in diesem Bereich kann durch die kinematische Welle Gleichungen nicht korrekt
beschrieben werden.

Dies duflert sich beispielsweise dadurch, dafl bei konkaven Héngen (nach unten abneh-
mendes Gefille) und geringem Gefille am HangfuBl deutliche Bilanzfehler auftreten, und

die Wellenform merklich von der rdumlichen Diskretisierung abhéngig wird.

Ein anderes numerisches Problem kann entstehen, falls sich ein sogenannter ,kinemati-
scher Schock® bildet, welcher verursacht wird durch einen abrupten Wasserspiegelanstieg
bei plétzlichen Gefilleverminderungen oder Rauhigkeitserhohungen. Diese Anstiege be-
dingen kleine nacheinanderfolgende Schwerewellen, welche sich mit erh6henden Geschwin-
digkeiten fortbewegen, so daff frithere Wellen evtl. von spateren eingeholt werden und sich
eine ,,Schockwelle“ durch die Verschmelzung der einzelnen Wellenfronten bilden kann.

KIBLER & WOOLHISER (1970) untersuchten die Wirkung des kinematischen Schocks
und definierten die Schockzahl Pg:

P, o S (3.26)
Qg
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Bei Anwendung der Manning-Strickler Gleichung zur Reibungsberechnung berechnet sich
« nach:

1 = SO_:;_I ' kak—l

ar = \V Sok * kstk

Der Index k& — 1 steht fiir den oberen, der Index & fiir den unteren zweier benachbarter
Abschnitte.

(3.27)

Fiir alle Falle Pg > 1 kann sich im unteren Abschnitt ein kinematischer Schock entwickeln.
Bei der numerischen Berechnung der kinematischen Kaskade kénnen bei solchen Abfluf3-
bedingungen Bilanzprobleme auftreten, die umso grofer werden, je grofer die Schockzahl
P, ist. Prinzipiell ist fiir jede konkave Gefélleinderung der Wert von Py grofier als 1 (bei
angenommener unveranderter Rauhigkeit), so da fiir diese Hangform bei der numerischen

Lésung der kinematischen Welle Gleichungen Ungenauigkeiten auftreten kénnen.

3.6.3 Vereinfachte Berechnungsverfahren

Um die genannten numerischen Probleme zu umgehen, wurde — optional zur numerischen
Berechnung — ein vereinfachter Ansatz fiir die Berechnung des Oberflichen- und Zwi-
schenabflusses dem Hangmodell hinzugefiigt. Bei HILLFLOW-3D erfolgt die Berechnung
ausschliefflich mit dem vereinfachten Verfahren.

Dieser Ansatz beinhaltet ein ,,Herunterrouten® des seitlichen Zuflusses 7 in die benach-
barten tieferliegenden Hangabschnitte. Fiir das zweidimensionale Modell ist dabei die
Zuweisung des benachbarten tieferliegenden Abschnittes trivial, bei der dreidimensiona-
len Modellversion stehen alle orthogonal und diagonal benachbarten Rasterabschnitte, die

tiefer als der Ausgangsabschnitt liegen, zur Aufnahme des Abflusses zur Verfiigung.

Das Reibungsgefalle wird wie bei der numerischen Lésung nach der Manning-Strickler-
Gleichung (Oberflichenabflul) oder nach Eagelson bzw. Germann (ZwischenabfluBl) er-
mittelt.

In Erweiterung zur numerischen Berechnung wird bei der Bewegungsgleichung neben der
Gravitation auch die Wasserspiegeldifferenz mit in das Kraftegleichgewicht einbezogen. Es
wird also nicht mehr das Sohlgefélle, sondern das Wasserspiegelgefille als Berechnungs-
grundlage genommen:

Ah
Sp= 50—~ (3.28)
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Dieser Ansatz, welcher iiblicherweise als ,Diffusions Analogie“ bezeichnet wird, hat ge-
geniiber der kinematischen Welle den Vorteil, dal sehr flache, ebene oder gar adverse
Gefilleabschnitte in die HangabfluBberechnung mit einbezogen werden kdnnen. Dies ist
vor allem bei beliebig geformtem Geldnde (3-D-Modell), mit den haufig auftretenden lo-
kalen Senken von Wichtigkeit.

Da ein explizites Herunterrouten von einem Abschnitt in den darunterliegenden erfolgt,
mu$ auf die Einhaltung des Courant-Kriteriums geachtet werden. Wird bei einem Zeit-
schritt dessen Verletzung festgestellt, so wird die Abfluberechnung mit halbiertem Zeit-
schritt durchgefiihrt, bis keine Verletzung mehr auftritt (siehe Abschnitt 3.1.1).

3.6.3.1 Zweidimensionales Modell

In Abbildung 3.14 ist das Prinzip des vereinfachten Berechnungsverfahrens fiir die 2D-
Version schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.14: Vereinfachtes Berechnungsverfahren im 2-D-Fall. h: Wasserspiegelhdhe;
go: ZufluB aus dem oberliegenden Abschnitt; g,: AbfluB zu dem unterliegenden Abschnitt;

Zur Uberpriifung der verwendeten Verfahren wurde das Experiment von ROSS ET AL.
(1979) sowohl mit der numerischen Lésungsmethode als auch dem vereinfachten Verfah-
ren nachgerechnet. Bei dem Experiment handelte es sich um eine betonierte quadratische
Fliche mit einer Seitenlinge von 142.35 m, einem konstanten Gefélle von 2% und einem
Rauhigkeitsbeiwert kg; = 71.4™%2  Die Fliche wurde mit einer Intensitit von 18.9 cm/h

]

acht Minuten lang beregnet, was einem Gesamtniederschlag von 25.2 mm entspricht.
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Wie in Abbildung 3.15 zu erkennen ist, stimmen die Ergebnisse der beiden Losungsansitze
fiir die AbfluBberechnung mit den experimentellen Daten sehr gut iiberein. Unterschiede

zwischen den beiden Berechnungsmethoden sind praktisch nicht erkennbar.

200
- j 'E. ----- Messwerte
2 i B e - Numerische Loesung
] 1 \ — — Vereinfachtes Verfahren
I 2y - '
£ 1507 ; T
; \
- / \
100 ] i
s 1 / kY
% sal 3
507 /!
y -

O L L L L L Y B N A O O |

5 10 15 20 25 30
Zeit in min

o

Abbildung 3.15: Vergleich der beiden Verfahren zur AbfluBberechnung mit den experi-
mentellen Daten von Ross ET AL. (1979)

3.6.3.2 Dreidimensionales Modell

Bei dem dreidimensionalen Fall stehen prinzipiell alle der tieferliegenden, orthogonal und
diagonal benachbarten Rasterabschnitte zur Aufnahme des Abflusses aus dem betrachte-
ten Raster zur Verfiigung. Die Frage, auf welchen der Nachbarabschnitte und in welchem
Umfang der Abflufl aufgeteilt wird, wurde bisher hauptséchlich in Zusammenhang mit der
Analyse von digitalen Geldndedaten zur Identifizierung von Einzugsgebietscharakteristika
wie Wasserscheiden, Tiefenlinien und Einzugsgebietsunterteilungen untersucht. Der auf
gleichméBige Rasterdaten am hiufigsten angewendete Algorithmus zur FlieBwegbestim-
mung ist die Methode, die dem betrachteten Abschnitt einen einzigen Nachbarabschnitt
zuweist, in den entwéssert werden kann (BAND, 1986; O’CALLAGHAN & MARK, 1984;
TARBOTON ET AL., 1991). Die angenommene FlieBrichtung aus einem Raster ist dabei

immer die des steilsten Gradienten.
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Der Schwerpunkt der oben genannten Untersuchungen lag meistens bei der Bestimmung
linienhafter Einzugsgebietsgrofien, wie Wasserscheiden oder Vorfluterverlaufe, wofiir die
Annahme einer einzigen Fliefirichtung ein sinnvolles Verfahren ist. Bei Betrachtung
von flichenhaftem OberflichenabfluB oder gar oberflichennahem Zwischenabflul kann
den natiirlichen Verhéltnissen aber eher Rechnung getragen werden, wenn mehr als eine
Fliefirichtung moglich ist. Diese Annahme soll die vielen diffusen, durch das Mikrorelief
ermdglichten FlieBwege innerhalb einer Rasterfliche beriicksichtigen und bei Vorhanden-

sein lokaler Kuppen einen Abflufl in mehr als eine Richtung ermdglichen.

Fiir die Oberflichenabfluberechnung werden Abfliisse in alle Richtungen der relativen
Gefillemaxima zugelassen, so daf sich ro mogliche Fliefirichtungen (ro < 4) ergeben.

Die Ermittlung der Abfliisse Qo, in die einzelnen Richtungen ¢ verlduft dann wie folgt:

QO,‘ = Sf. * -E.S't,- o h50f3 * A.’By > f'l"ed (329)
mit Sy = Reibungsgefélle in Richtung i, nach Gl. 3.28
-Es:s.v = mittlerer Reibungswiderstandsbeiwert in Richtung i
hf’{l ° = Oberflichenwasserstand im betrachteten Rasterelement
Azy = Seitenldnge eines Rasters.

Der Reduktionsfaktor f.q normiert die Abfliisse bei Uberschreitung des maximal mogli-

chen Abflusses aus einem Rasterabschnitt:

= hQ'&ﬂfz T
boder [ 52 Qo, fir BepEE < 370 Qo

Fiir die Zwischenabflulberechnung werden Abfliisse in alle tiefer liegenden Nachbarab-
schnitte zugelassen, so daf§ sich rz mogliche FlieBrichtungen (rz < 8) ergeben. Die
Ermittlung der Abfliisse @z in die einzelnen Richtungen ¢ verlduft dhnlich wie beim
Oberflichenabflufi:

QZ" = Sf. ' EZ.' * hgz * If: * f‘l"ed (3'31)
mit %z = mittlere ZwischenabfluBrauhigkeit in Richtung
hyz = Wassergehalt in der Zwischenschicht des betrachteten Rasterelements

Bz = Exponent zur Zwischenabfluberechnung nach EAGELSON oder GERMANN.
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Die zugehdrige Durchflubreite I; berechnet sich in Anlehnung an QUINN (1991) zur

Aufteilung des unterirdischen Abflusses nach:

B { 0.5-Azy  fiir orthogonale Nachbarabschnitte (3.32)

0.5//2-Azy fir diagonale Nachbarabschnitte

Der Reduktionsfaktor f,.q wird analog zur Vorgehensweise der Oberflichenabflulberech-

nung ermittelt.

Das beschriebene Verfahren zur Aufteilung des Zwischenabflusses bewirkt gegeniiber dem
fiir den OberflichenabfluB angesetztem, daB eine grofere Vielfalt von Fliefrichtungen
ermoglicht wird. Dies stellt nach QUINN ET AL. (1991) eine einfache Annéherung an die
Heterogenitit der unterirdischen FlieBwege dar.

Das fiir die Oberflichenabflufaufteilung gewahlte Verfahren des Abflusses in die Rich-
tungen der relativen Gefillemaxima, erlaubt einen geringeren Grad der Fliewegeverzwei-
gung, tragt aber der Tatsache Rechnung, daf} lokale Kuppen oder Wasserscheiden eine
Aufteilung des Abflusses bewirken kénnen.

Um die Unterschiede der Verfahren zu veranschaulichen, sind in Abbildung 3.16 die Rich-
tungen und Betrige des Abflusses nach den beschriebenen Verfahren fiir einen hypothe-
tischen Ausschnitt einer digitalen Héhenkarte dargestellt. Um eine Vergleich zu ermogli-
chen, wurden die Abfliisse fiir alle Verfahren mit Gl. 3.29 berechnet. Man beachte, daf3
die AbfluBverzweigung in Richtung aller tieferliegenden Nachbarn (Abb.3.16¢) im Modell
mit Gl. 3.31 ermittelt wird, die Werte der Abfliisse also wesentlich kleiner wiirden.

Die Werte der Reibungwiderstinde in x- und y-Richtung wurden fiir alle drei Verfahren
mit kg = 2-’3‘17;3—, der Wasserstand im betrachteten Abschnitt mit Ao = 1 cm und die
Kantenldnge mit Azy = 25 m angesetzt.
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Abbildung 3.16: Richtung und Betrag des Abflusses bei verschiedenen Verfahren zur

FlieBwegebestimmung fiir einen fiktiven Ausschnitt einer digitalen Hohenkarte: a) eine

A

Richtung (absolutes Gefillemaxima); b) mehrere Richtungen (relative Geféllemaxima);
c) mehrere Richtungen (alle tieferliegenden Nachbarn). Die Zahlen stehen fiir die Hohen

der Raster.
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3.7 Interaktion zwischen Bodenfeuchte, Oberflachen-

und Zwischenabfluf3

Die Feuchte in der Bodenmatrix, der Wassergehalt des Makroporensystems, die Ober-
flichen- und Zwischenabflufbildung stehen alle in wechselseitigen Abhéngigkeiten. Um
diesen Interaktionen gerecht zu werden, sind diese Prozesse im Modell untereinander ge-
koppelt, d.h. das AusmaB der Oberflichen- und /oder Zwischenabflufibildung héngt (neben
der Niederschlagsintensitat) entscheidend von den Wassergehalten in den beiden Porensy-
stemen ab, siehe dazu auch die Modellvorstellung der Fliefivorgéinge im Boden in Abb. 3.9.
Da die Infiltration in die Bodenoberfliche und die Bildung von Oberflichenabflufl bereits
in Abschnitt 3.4 behandelt wurde, bleibt hier die Frage der Zwischenabflubildung und
der Interaktion zwischen den Porensystemen.

3.7.1 Matrixiiberschuf}

Nach Gl. 3.22 ergibt sich der Matrixiiberschufl iz aus der Wassermenge, die von der
Bodenoberfliche direkt in die Makroporen eindringt I,,4%,., abziiglich des Fluxes von dem

Makroporensystem in das Mikroporensystem IZ.,.

I'ak,, wird nach Gl. 3.9 ermittelt. Bei der Bestimmung der Austauschrate vom Makro-
in das Mikroporensystem wird hier zwischen einem nach Gl. 2.34 berechneten potentiel-
len Flux I,ﬁs-kpot und einem aktuellen Flux IZ; , welcher sich aus einem Vergleich des
potentiellen Flusses mit dem verfiigbaren Wasser ergibt, unterschieden. Die Terme von
Gl. 2.34 werden wie folgt ermittelt: Die mittlere aktuelle Bodenleitfihigkeit _(ﬂ)m,-k_mak
wird nach VAUCLIN ET AL. (1979) als geometrisches Mittel der gesattigten Leitfahigkeit
ks und der Leitfahigkeit der mittleren aktuellen Bodenfeuchte in der Bodenmatrix k(?m;k)
bestimmt

E(G)mik—-mak = k( mik) z ks (3-33)

Die Potentialdifferenz At,,ik—_max ergibt sich zu

6wmik—mak = 111)(63) - ¢(§mik) = _w(amik) (334:)

Der zugehérige Abstand radial zur Makropore wird auf 7 ik—mak & 2.0 cm geschétzt.

Die Verwendung von Mittelwerten fiir die Feuchte in der Bodenmatrix 0., und eines
mittleren Abstandes Tpik—mak stellen starke vereinfachende Annahmen dar, welche aber

aufgrund der mikroskalig zu komplexen Geometrie des Makroporensystems getroffen wer-
den miissen (siehe Abschnitt 2.1.4.3).
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Die durch das vorhandene Wasser im Makroporensystem limitierte maximale Austausch-

rate IZ,  ergibt sich zu:

hz
i, =22 (335
Die aktuelle Infiltrationsrate aus den Makro- in die Mikroporen 7 erhélt man schlief-
lich als das Minimum von Iriikpaz und IZ, :
Iﬁikac; = mjn(Iﬁikpog’In{z'kmu) (3.36)

Der Flux IZ,  reichert die Matrixfeuchte in der Zwischenschicht an. Im Modell ist
dies dadurch beriicksichtigt, daB die entsprechende Wassermenge gleichméBig auf alle

Bodenmatrixraster des betrachteten Abschnittes der Zwischenabflufitiefe verteilt wird.

Der Matrixiiberschufl ergibt sich nach Gl. 3.22 und bildet den seitlichen ZufluB (oder
AbfluB) in die Zwischenschicht fiir die dynamische Berechnung des Zwischenabflusses.

3.7.2 Return Flow

Ergibt sich durch das vergleichsweise schnelle Abflielen des Zwischenabflusses im Steilbe-
reich eines Hanges und durch nachfolgende Verzogerungen an einem (konkaven) Hangfuf
in einem Abschnitt des unteren Hangbereichs ein Makroporenwassergehalt, der die effek-
tive Makroporositét V,,,; iibersteigt, entspricht dies den Bedingungen fiir das Auftreten
von return flow (Abschnitt 2.1.3), also dem Austreten von oberflichennahem, unterirdi-
schem Abfluf} an die Geldndeoberfliche.

Dieser Vorgang wird im Modell nachgebildet. Da die Berechnung des Zwischenabflusses
unter der Annahme eines Freispiegelabflusses erfolgt, wird keine Beschrankung des , Was-
serstandes® hz in der Zwischenschicht (oder des Wassergehaltes des Makroporensystems)
erwartet. Ubertrifft nun bei der Berechnung des Zwischenabflusses der Wasserstand der
Zwischenschicht das effektive Makroporenvolumen, so wird die Differenz als return flow

¢r#(z,y) aufgefaBt und der Oberflichenwasserstand entsprechend erhéht.
¢rf(z,y) = h3(2,y) — Vimar - Hz fir h%(z,y) > Ve - Hz (3.37)

Die Wasserstande auf der Oberfliche hp und in der Zwischenschicht hz, mit Bertick-
sichtigung des return flows, ergeben sich direkt aus den zuvor ermittelten unkorrigierten
Wasserstinden hy und h%:

ho(:ﬂ, y) = ha(xay) + Qr.f(m:y) - At (3'38)

hz(2,y) = hz(z,y) — ¢¢(@,y) - At = Vipai - Hy (3.39)



Kapitel 4

Modellanwendungen

4.1 TUbersicht

Ein Modellsystem, welches die hydrologischen Prozesse auf der Gelandeoberfliche und im
Untergrund in (bis zu) drei Richtungen beschreiben kann, bietet dem Modellanwender
auf den ersten Blick enorme Mdglichkeiten zur Simulation verschiedener hydrologischer
Fragestellungen.

Andererseits sind die Probleme der physikalisch basierten und flichendetaillierten hydro-
logischen Simulation auch mit dem ,besten Modell“ (= Exaktheit in der Wiedergabe
der hydrologischen Prozesse) noch nicht vollstindig gelost. Weitgehend unabhéngig vom
gewahlten Modell stellen sich die Fragen der

Erhebung der benétigten Eingabedaten

Parametrisierung der Daten

Erfassung und Beriicksichtigung der rdumlichen (und in etwas geringerem Mafe

auch der zeitlichen) Variabilitdt der Bodenparameter

Beriicksichtigung der Unsicherheiten, sowohl aufgrund der Modellanséitze als auch
aufgrund der Datenfehler.

Da es nicht priméres Ziel dieser Arbeit ist, die oben erwdhnten Fragen der Datenerhe-
bung, -parametrisierung, -variabilitdten und -unsicherheiten, werden diese Problemkreise

im Ausblick (Kapitel 5) nur zusammenfassend angesprochen.

Die Moglichkeiten fiir dieses Modellsystem (insbesondere der ein- und zweidimensiona-

len Versionen) liegen also hauptséchlich in der Untersuchung von Prozessen an pedolo-

85
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gisch und landwirtschaftlich homogenen Flichen, also typischen Flachenausdehnungen
der Mikroskala (nach BECKER, 1986) von etwa bis zu 1 ha. In dieser Gréfenordnung
bewegen sich in praktischen Fragestellungen auch (fast) alle Hangsegmente, die bei ei-
ner topographischen Analyse eines typischen lindlichen Einzugsgebietes als hydrologisch
homogene Untereinheiten identifizierbar sind.

Das oben vorgestellte dreidimensionale Modell stellt einen Ubergang vom mikroskaligen
Modell zum Einzugsgebietsmodell dar. Es muf} hier aber betont werden, daf keine Mo-
dellkomponenten enthalten sind, welche die Fliefprozesse im Vorfluter selbst oder die
Interaktionen mit dem Vorfluter beschreiben.

Eine sinnvolle Anwendung dieser Modellversion kann also nur fiir Félle erfolgen, bei de-
nen hinsichtlich des hydrologischen Gebietsverhaltens die Vorflutereffekte vernachlassigbar
sind. Daher kann HILLFLOW-3D (bisher) nur fiir sehr kleine Einzugsgebiete angewen-
det werden, in denen sich noch keine Vorfluter ausgebildet haben, bzw. der Vorfluter als

untere Randbedingung des Gebietes fungiert.

Bei den in den folgenden Abschnitten vorgestellten Anwendungsbeispielen wurde prinzi-
piell darauf geachtet, daB zur Uberpriifung der Modellansétze und Simulationsergebnisse
MeBdaten zur Verfiigung stehen. Gleichzeitig wurde versucht, eine moglichst breite Pa-
lette von beispielhaften Fragestellungen und verschiedene Einzugsgebiets- und Klimacha-
rakteristika zu bearbeiten.

Die Datenlage ist naturgemaf von Fall zu Fall unterschiedlich, je nach Gréfle und Lage des
Gebiets bzw. der betrachteten Fliche und nach Art und Mefmethodik der durchgefiihrten
Untersuchung oder des Experimentes.

Zur Ubersicht werden hier die in diesem Kapitel noch detailliert vorgestellten Simula-

tionsergebnisse zusammenfassend aufgelistet:

e Eindimensionale Modellierung des Bodenwasserhaushaltes iiber 18 Monate an vier

Standorten im Einzugsgebiet Weiherbach (Kraichgau).

e Untersuchung des Einflusses verschiedener Ansétze zur Abschitzung des Pflanzenwi-

derstandes auf die Modellierung der Verdunstung und des Bodenwasserhaushaltes.

e Untersuchung des Einflusses der Makroporen auf die Modellierung des Bodenwas-
serhaushaltes.

e Eindimensionale Simulation von Beregnungsexperimenten am Mefigebiet Saugra-

ben. Dabei Untersuchung des Einflusses von Makroporen auf die OberflichenabfluBl-
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bildung, bzw. Bedeutung der Makroporositit des Bodens fiir die Parametrisierung

der Infiltrations- und Bodenfeuchtemodellierung.

Zweidimensionale Simulation des Wasserhaushaltes des MeBhangs ,Neuenbiirger
Pfad® iiber 18 Monate.

Beispielhafte Simulation extremer Niederschlagsereignisse an den MeBhiangen
,Neuenbiirger Pfad“ und , Altenberg”.

Untersuchung des Einflusses der zeitlichen Niederschlagsvariabilitdt auf Oberflichen-
abfluBbildung und die Bodenwasserverteilung an Hangen anhand exemplarischer
2-D-Simulationen am MefBhang ,Neuenbiirger Pfad®.

2-D-Simulation der vom Institut fiir Wasserbau und Kulturtechnik durchgefiihrten

Hangberegnungsversuche an mehreren Mefparzellen im Weiherbachgebiet.

2-D-Modellierung eines Beregnungsexperiments zur Untersuchung der Zwischen-
abflubildung an Lofhdngen (am Beispiel des MeBhanges ,Leierfa“ im Weiher-
bachgebiet).

Exemplarische 2-D-Simulation eines extremen Niederschlag-Abflufl-Ereignisses fiir

einen Hang in einem Einzugsgebiet in Algerien.

Dreidimensionale Simulation des Teileinzugsgebiets ,Neuenbiirger Pfad“ fiir Stark-

niederschlagsperioden im Jahre 1992.

Die Programmierung erfolgte in FORTRANT77, die Ablaufdiagramme der vier Modellver-

sionen

sind in Anhang B gegeben. Weiterhin sind dort die Unterprogramme und deren wichtig-

e 1 — dimensional
e 2 - dimensional mit numerischer Losung der kinematischen Welle Gleichungen
o 2 — dimensional mit vereinfachter Lésung der kinematischen Welle Gleichungen

e 3 — dimensional

sten Funktionen aufgelistet.
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4.2 Untersuchungsgebiete und ausgewertete

Messungen

4.2.1 Hydrologisches Forschungs- und Untersuchungsgebiet
Weiherbach

Das Einzugsgebiet des Weiherbachs wurde ab Beginn des Jahres 1989 im Rahmen des
vom BMFT geforderten Verbundprojektes ,,Prognosemodell fiir die Gewésserbelastung
durch Stofftransport aus einem kleinen lindlichen Einzugsgebiet® als ein hydrologisches
Forschungs- und Untersuchungsgebiet eingerichtet. Ein Uberblick iiber die Zielsetzung des
Verbundprojektes geben PLATE ET AL. (1991). Seit Projektbeginn werden eine Vielzahl
von hydrologischen, meteorologischen und pedologischen Daten aufgenommen. Weiterhin
werden die Grunddaten der Vegetation, der Bodennutzung und der landwirtschaftlichen
Bearbeitungmethoden und Stoffeintrége registriert.

Weiterhin wurden und werden im Gebiet u.a. eine Reihe von Experimenten zur Untersu-

chung der

o Oberflichenabflu3- und Erosionsbildung an Hangen

Infiltrationseigenschaften an ausgewahlten Mepunkten

Bodenfeuchteverteilung nach Starkregen (Beregnung)

e flichenhaften Bodenfeuchteverteilung

Bildung von schnellreagierendem, lateralem, oberflichennahem, unterirdischem Abfluf

(,ZwischenabfluB*) nach Starkregen (Beregnung)

durchgefiihrt.

Dieses Untersuchungsgebiet mit seiner Datenbank aus den Grunddaten verschiedener
Disziplinen und experimentellen Versuchsdaten eignet sich sehr gut zur Ableitung oder
Uberpriifung von Ansétzen zur Modellierung hydrologischer Prozesse sowie zur Kontrolle
des gesamten Modellsystems. Daher wurde fiir den GrofBteil der durchgefithrten Simu-
lationen die Bedingungen im Einzugsgebiet des Weiherbachs zur Grundlage genommen.
Die Ergebnisse verschiedener Versuchsreihen bildeten die Basis zur Uberpriifung und An-

passung der Modellansétze.

Das Weiherbachgebiet erstreckt sich iiber eine Fliache von 6,3 km? und liegt etwa 30 km
nordéstlich von Karlsruhe im Schwerpunkt des Stadtedreiecks Karlsruhe — Heidelberg —

Heilbronn. Es gehért damit zum Kraichgauer Hiigelland und wird, abgesehen von etwas
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Laubwald und den Flichen der 13 Aussiedlerhéfe und der Wirtschaftswege, ausschlieflich
landwirtschaftlich genutzt.

Das Gebiet liegt geologisch im Bereich des mittleren Keupers (km). Der dominierende
und das Weiherbachgebiet als Landschaft mit vergleichsweise homogenen Bodeneigen-
schaften prigende Bodentyp ist die aus bis zu 10 m méchtigen LoBschichten entstandene
Pararendzina mit vereinzelt auf Kuppen auftretenden Parabraunerden. In Senken und in
den Bereichen von Talauen herrschen kolluviale Béden vor. Im &stlich des Weiherbach-
verlaufes gelegenen Bereich des anstehenden Keupers sind die Verhéltnisse kleinrdumig
starker gegliedert. An den dortigen Keuperhingen (etwa 10% der Gesamtfliche) stehen
Keuper-Kolluvisole an, die zu den Kuppen hin in sandige L&8-Pararendzinen {ibergehen
und am HangfuB sich mit den LéBkolluvien der Bachniederung vermischen. Iiir eine
ausfithrlichere Beschreibung der Boden des Weiherbachgebietes sei hier auf den Bericht
des Teilprojektes (TP) 3 im Verbundprojekt von GEROLD ET AL. (1992) verwiesen.

Odenheim

%

Weiherbachtal

MaBstab

- Eppingen
% . Menzingen /‘/f%

" Neuenbirg

Bruchsal 9, i
Minzesheim B>

Gochsheim

@
G

Karlsruhe

Bretten

Abbildung 4.1: Lage des Weiherbachgebietes, (aus BOHLEBER, 1992)

Abbildung 4.1 zeigt die Lage des Gebietes, in Tabelle 4.1 sind charakteristische hydrolo-

gische Kenngréfien des Weiherbachgebietes zusammengestellt.

Wie bereits erwéhnt, werden im Weiherbachgebiet eine Vielzahl von hydrologischen, me-

teorologischen, pedologischen und landwirtschaftlichen Daten aufgenommen. Dabei wur-
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Gesamtfliche (km?) 6.30
Landwirtschaftsfliche (%) 92.3
davon mit Drainagen versehen (%) 1.20
Bewaldete Fliche (%) 5.0
Flachen der Aussiedlerhdfe (m?) 66000
davon befestigt (m?) 25500
Flachen der Wirtschaftswege (m?) 95600
davon befestigt (m?) 55600
davon mit Vorfluteranbindung (m?) 30200
Gesattigte Oberflichen und Wasserflichen (m?) 9000
Hohe des Gebietes (m + NN) 140 - 240
mittlere Neigung (%) 5
maximale Neigung (%) 20
mittl. Jahresniederschlag (mm) 830.2
mittl. Jahresabflu (mm) 191.6
durchschnittl. Basisabflu} (1/s) 30 (=150.3mm)
mittl. Jahresverdunstung (mm) 638.6
maximaler Tagesniederschlag 1/1979-7/1992 (mm) 58.2
maximale Niederschlagsintensitat 1/1979-7/1992 (mm/15min) 25.1
Spitzenabflul 1/1979-7/1992 (1/s) 760
Abflubeiwert bei Starkregenereignissen (%) 05-9

Tabelle 4.1: Kenngrofen des Weiherbach Einzugsgebietes

den drei verschiedene Abstufungen der Datenaufnahme gewé&hlt, mit Unterschieden in der

Parameteranzahl sowie zeitlicher und raumlicher Auflésung der Datenerhebung:

o Vier MeBhénge, auch als HauptmeBhinge bezeichnet, an denen (bei der {iblichen
Landbewirtschaftung) in Fallinie die Bodenfeuchte iiber mehrere MeBtiefen gemes-
sen wird. Als Mefverfahren kommen das TDR-Verfahren (Mefitiefe bis zu 75 cm
Tiefe), das Neutronensonden- Verfahren (Meftiefe bis zu 5 m Tiefe) und z.T. die gra-
vimetrische Methode (bis zu 90 cm) zur Anwendung. TDR- und Neutronensonden-
Daten werden ein- bis zweiwdchentlich erhoben. Weiterhin werden Boden- und
Wasserinhaltsstoffe in regelmafligen Zeitabschnitten bestimmt sowie Messungen und

Experimente zum Eintrag von Stoffeintrag und -umwandlung durchgefiihrt.

e Fiinf Hauptmefstationen, an denen Bodentemperatur, -feuchte, -saugspannung und
Niederschlag kontinuierlich gemessen werden. Drei dieser Mefistationen stehen auf

den HauptmeBhéngen 1, 2 und 4, eine ist in der meteorologischen Mefistation in-
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tegriert, wo zusitzlich alle weiteren relevanten meteorologischen Daten gemessen
werden (siehe KOLLE & FIEDLER, 1992).

e Ca. 100 Nebenmefpunkte, an denen ausgewihlte MeBgrofien (u.a. Bodenfeuchte
mit der TDR-Methode in den Bodentiefen 0-15 cm, 0-30 cm, 0-45 cm, 0-60 cm, 0-75
cm) in der oberen Bodenzone, teilweise in regelméBigen zeitlichen Absténden, erfafit

werden.

Unter den Datenerhebungen, die zusitzlich zu den Messungen an HauptmeBhangen,

-stationen und NebenmeBpunkten erfolgten, sind hier noch die Beregnungsversuche von

besonderem Interesse, die an insgesamt sechs HangmeBparzellen, mit kontinuierlicher
Aufzeichnung von Beregnungsintensitidt und OberflichenabfluBbildung erfolgten (siehe
SCHRAMM, 1994). Abbildung 4.2 zeigt diese Beregnungsanlage.

Abbildung 4.2: Hangberegnungsanlage des Instituts fiir Wasserbau und Kulturtechnik,
Universitit Karlsruhe (Photographie von M. Schramm, IWK)

Die vollstindige Auflistung der durchgefithrten Messungen und Versuche kann aus der
Ubersicht von PLATE (1992) und der Zusammenstellung von BUCK & LOESER (1992)
entnommen werden. Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick iber das Weiherbachgebiet und
die Lage der MefBeinrichtungen.
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Abbildung 4.3: Lageplan der Mefistellen im Weiherbachgebiet
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Folgende MeBergebnisse wurden fiir die Modellanwendung herangezogen:

e Messung der Bodenfeuchte an den Hauptmefstationen:

— ,Neuenbiirger Pfad“
— ,,Altenberg®

— ,Meteorologische Mefstation®

— ,Leierfaf3“

Diese Standorte, welche sich alle in den Lofbereichen des Gebiets befinden, wurden
ausgewihlt, da hier neben den wéchentlichen Messungen mit der TDR-Methode
auch gravimetrische Feuchtemessungen erhoben wurden. Letztere wurden in etwa
wochentlichem Abstand fiir das Sommerhalbjahr 1991, Winterhalbjahr 1991/92 und
Sommerhalbjahr 1992 (1. April 1991 bis 30. September 1992) durchgefiihrt (siehe
ROHDE, 1993). Dieser Zeitraum, also 549 Tage vom 1.4.1991 bis 30.9.1992, wurde
als Simulationszeitraum fiir die Wasserhaushaltsmodellierung der genannten Stand-
orte ausgewahlt.

Die notwendigen Vegetationsdaten wurden nach WERNER, MOKRY und ROHDE
(personliche Mitteilungen 1993) aufbereitet.

Die Medaten der Verdunstung an der meteorologischen Mefstation sowie alle zur
Verdunstungsberechnung bendtigten meteorologischen Daten wurden durch das TP 2
(nach KOLLE, persénliche Mitteilung 1993) ermittelt und bereitgestellt.

Die in dem Zeitraum erhobenen Niederschlagsmessungen an den jeweiligen Stand-
orten wurden vom Teilprojekt 1c (nach LEHMANN, personliche Mitteilung 1993) be-
reitgestellt. Die systematischen Fehler bei der Niederschlagsmessung (Benetzungs-
und Verdunstungsverluste, WindeinfluB) wurden anschlieend nach der Empfehlung
von RICHTER (1985) korrigiert.

e Messung der Bodenfeuchte am Hauptmeflhang 1 an sieben Bodenprofilen entlang

der Fallinie des Hanges.

Diese MeBdaten wurden wochentlich mit der Neutronensonde (BOHLEBER, 1992)
bis zu einer Tiefe von 2.7 m, vereinzelt auch bis zu einer Tiefe von 5 m erhoben.
Aufgrund dieser Daten und anhand des geologischen Profils des HauptmefBhang 1
(BOHLEBER ET AL., 1992), konnte fiir die Mefitage ein Bild der vertikal-ebenen
raumlichen Verteilung der Bodenfeuchte an diesem Hang bis 3 m Tiefe interpoliert
werden.

Diese Feuchteverteilungen dienen zur Uberpriifung der Ergebnisse der zweidimen-

sionalen Wasserhaushaltssimulation diese Hanges.
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Die Bereitstellung der Vegetations- und Klimadaten erfolgte wie oben, als Simula-

tionszeitraum wurde ebenfalls April 1991 bis September 1992 gewéhlt.

Beregnungsversuche mit dem Hangberegner des Instituts fiir Wasserbau und Kul-
turtechnik (SCHRAMM, 1994) an folgenden Mefparzellen:

— 3 Versuche auf der Erosionsmefparzelle ,Neuenbiirger Pfad“
— T Versuche auf der Erosionsmefiparzelle ,Ebertsberg®
— 3 Versuche auf der Erosionsmefparzelle ,Leierfal“

— 5 Versuche auf der Erosionsmefparzelle , Weiherberg®.

Insgesamt wurden somit 18 Hangberegnungsexperimente zweidimensional model-
liert, wobei von der Versuchsergebnissen die Niederschlags- und Abfluidaten zur Mo-
delliberpriifung verwendet wurden. Weiterhin wurden mittels der TDR-Methode
die Bodenwassergehalte vor Versuchsbeginn gemessen, woraus die Anfangsbedin-

gungen der Simulationen abgeleitet wurden.

Experiment zur Untersuchung von schnellen, lateralen unterirdischen Flieiprozessen
an Hangen

Am 15.4.1991 wurde am Nordhang des Gewanns ,Leierfaff“ von sechs Instituten
des Verbundprojektes ein gemeinsames Experiment zur Untersuchung oberflichen-
naher schneller Fliefprozesse am Hang durchgefiihrt. Ziel war es, das Ausmaf dieser
FlieBprozesse unter den vorherrschenden Feldbedingungen des Weiherbachs zu be-
urteilen. Dazu wurde eine Kombination verschiedener Experimente durchgefiihrt.
Eine Fléche von 16.5 m x 4.0 m wurde mit Bromid markiertem Wasser 340 Minuten
lang mit dem Hangberegner des IWK so beregnet, dafl (gerade) kein Oberflichen-
abfluB auftrat. Zudem war vor Versuchsbeginn in der oberen Parzellenhilfte der
Boden mit Herbiziden bespritht worden. Das Hangmodell wurde auf dieses Experi-
ment angewendet, d.h. es wurde versucht, die vertikalen und lateralen Flieprozesse
nachzubilden.

Die verschiedenen Messungen und deren rdumliche Anordnung werden in Verbin-
dung mit der Erlauterung der Simulationsergebnisse in Abschnitt 4.4.4 zusammen-
gefaBt. Eine ausfiihrliche Beschreibung von Versuchsaufbau, -durchfiihrung und
Meflergebnissen mufl hier aus Platzgriinden entfallen. Dafiir wird auf SCHMITZ
(1991) und BRONSTERT (1992) verwiesen.

e Messungen des Gebietsabflusses am Pegel ,Neuenbiirg“ wihrend zweier Starknie-

derschlagsereignisse im Jahre 1992
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Am Pegel ,Neuenbiirg” wird der Abflul aus einem Seitental des Weiherbachtals
(Teileinzugsgebiet ,Neuenbiirger Pfad“, siche Abb. 4.3) mit einer Einzugsgebietsfliche
von A = 33 ha erfait. Dieser Zulauf zum Weiherbach fithrt nur bei sehr inten-
siven Niederschligen Wasser, die meiste Zeit des Jahres fallt er trocken. Daher
kann davon ausgegangen werden, dafl aller gemessener Abflull dieses Gebietes aus
Oberflachenabflul resultiert.

Da keine Hofe in diesem Gebiet liegen, und abgesehen von einem befestigten Wirt-
schaftsweg in der Tallinie kein linienhafter Vorfluter besteht, eignet sich dieses Un-
tereinzugsgebiet zur Anwendung der dreidimensionalen Modellversion.

Die erwéhnten Starkregenereignisse wurden daher zum Test des dreidimensionalen
Modells herangezogen.

Die benétigten flichenverteilten Vegetationsdaten wurden nach WERNER und Mo-
KRY (persénliche Mitteilungen 1993) aufbereitet.

Die flachenhafte Verteilung der Bodenfeuchte zu Simulationsbeginn wurde aufgrund
der wochentlichen Messungen an den Nebenmefpunkten nach LEHMANN (personli-
che Mitteilung 1993) abgeschéitzt. Zur Flacheninterpolation der Bodenfeuchten wur-
den dabei nicht nur die MeBwerte und die Konfiguration der Nebenmefipunkte her-
angezogen, sondern auch die Werte des Boden-Topographie-Indexes nach BEVEN
der Raster des Einzugsgebietes.

Diese verbesserte Flacheninterpolation von Bodenfeuchtedaten nach der Methode
des External-Drift-Kriging ist in BRONSTERT & BARDOSSY (1993), das Verfahren
selbst in BARDOSSY (1994) beschrieben.

4.2.2 Infiltrationsmefistreifen im Versuchsgelinde Saalbach/

Saugraben

Zur Durchfiilhrung gezielter Feldversuche zu Infiltration und Versickerung wurde von
SCHIFFLER ein 90 m langer Infiltrationsmefstreifen eingerichtet. Samtliche Angaben zu
Versuchsaufbau, -durchfithrung und -ergebnissen sowie {iber die angewendete Modellie-
rung sind in der Arbeit von SCHIFFLER (1992) enthalten.

Der Mefistreifen liegt am ehemaligen Testgraben ,Saalbach/Saugraben“ der Landesan-
stalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg in der Saalbach Niederung am Rande des
Oberrheingrabens bei Bruchsal.

Es handelt sich bei den Béden um schluffigen bis lehmigen Ton von 0,5 - 1,2 m Mé&chtig-
keit auf kiesigem bis kiesarmen Sand. Die Grundwasserflurabstdnde schwanken zwischen
ca. 0.8 m und 1.6 m. Die Bodenoberfliche war zum Zeitraum der Versuche einheitlich

mit kurzem Naturrasen bewachsen.
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Auf dem InfiltrationsmefBstreifen wurden 20 jeweils 1 m? groBe MeBflichen zur Infiltra-
tionsmessung mit einem eigens entwickelten Sprinkler-Infiltrometer eingerichtet, dessen

Aufbau aus Abbildung 4.4 entnommen werden kann.
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Abbildung 4.4: Sprinkler-Infiltrometer nach Schiffler (aus SCHIFFLER, 1992)

Zur Infiltrationsmessung bei kiinstlicher Beregnung wurden zwei Versuchsvarianten mit
Mefireihen von 43 (Variante A) bzw. 42 (Variante B) Versuchen durchgefiihrt:

A: Niederschlagsrate > Infiltrationskapazitit. Erzeugung sehr hoher Niederschlagsin-
tensititen mit dem Sprinkler. Kontinuierliche Messung der Niederschlagsintensitat

und der Oberflichenabflufiraten. Messung der Anfangsbodenfeuchte.

B: Niederschlagsrate < Infiltrationskapazitit. Erzeugung geringerer Niederschlagsin-
tensititen mit dem Sprinkler. Kontinuierliche Messung der Niederschlagsintensitat

und der Bodenfeuchte in 5 Bereichen bis 75 cm Tiefe.
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Die Versuchsergebnisse von SCHIFFLER (1992) iiber Oberflichenabflubildung und insta-
tionire Verinderung der Bodenfeuchte wurden dazu benutzt, die entwickelten Teilmodelle
der Infiltration und Bodenfeuchte zu iiberpriifen und deren gegenseitige Kompatibilitat

zu untersuchen.

4.2.3 AbfluBmessungen bei Starkregenereignissen im Oued-
Mina Gebiet, Algerien

Im Rahmen einer Kooperation mit dem algerischen Staat arbeitet das Institut fiir Wasser-
bau und Kulturtechnik (IWK) der Universitdt Karlsruhe in einem Pilotprojekt mit dem
Ziel, Abflubildungs- und Erosionsprozesse zu untersuchen und Verfahren zur Erosions-
vermeidung zu empfehlen (siehe WITTENBERG, 1989; IWK, 1991; OFFICE INTERNA-
TIONAL DE L’EAU & GTZ, 1992).

Das Einzugsgebiet liegt im nordlichen Tellatlas Algeriens, die Gesamtfliche betragt 5000
km?. Die im ndrdlichen Bereich gelegene Pilotzone, in der die Messungen und Unter-
suchungen von Schutzmafinahmen erfolgen, umfafit etwa 150 km?, siehe Abbildung 4.5.
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Abbildung 4.5: Lage des Untersuchungsgebietes Oued-Mina, (aus WITTENBERG, 1989)

In der Pilotzone stehen fast ausschlieBlich Mergelbdden an, die z.T. ausgeprégte und

tiefreichende Schrumpfrisse und durch Auswaschungen entstandene Hohlgange aufweisen.
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Das Relief ist stark gegliedert und gekennzeichnet durch erosionsbedingte tief eingeschnit-
tene V-Téler, sowie anthropogen begriindete Terrassenlandschaften.

Das Klima 148t sich als semi-arid bis semi-mediterran bezeichnen mit Jahresniederschlagen
von 200 bis 400 mm, die fast alle in den Monaten Januar bis April fallen (GEYER, 1992).
Da die Niederschlige meist mit sehr hohen Intensititen auftreten, entsteht dann vieler-
orts Oberflichenabflufl (und auch schnellreagierender Zwischenabflufl in dem ausgepragten
Makroporen- bzw. Hohlraumsystem) mit den daraus resultierenden Erosionserscheinun-

gen.

Vom IWK wurden im Pilotgebiet eine Reihe von Hangberegnungsversuchen, Erosionsmes-
sungen und AbfluBmessungen nach Starkniederschlagsereignissen in kleinen Teilgebieten
durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die zweidimensionale Modellversion fiir ein Starknieder-
schlagsereignis auf einen typischen Hang eines solchen Teilgebietes angewendet. Ziel dieser
Modellanwendung war eine exemplarische Modelliibertragung auf vollig andere Gebiets-

und Ereignisbedingungen als bei der Modellerstellung.

Fiir eine exemplarische Anwendung standen Daten iiber Topographie, Bodentyp, Land-
nutzung, ungefihre Anfangsbodenfeuchte eines ausgesuchten Hanges und der Niederschlag
eines Starkregenereignisses mit zugehoriger Abfluspende eines kleinen Teilgebietes zur
Verfiigung;:

e Bezeichnung des Teilgebietes: Microbassin No. 2

e Bodentyp: tonreicher Vertisol mit ausgepragtem, oberflichennahem Makroporensy-
stem

e Hanglinge: 232 m

e mittl. Hangneigung: 25%

e max. Hangneigung: 49%

e Landnutzung: gering bewachsene, semi-aride Naturbrache
o Bodenfeuchte vor Ereignisbeginn: etwa 12%

e Niederschlag: Ereignis vom 3.10.1991 mit einer Hhe von 25.6 mm in 10 Stunden

und einer maximalen Intensitit von 9.67 mm in 3.5 min (=159 mm/h)

e Verhdltnis Abflu-/Niederschlagsmenge (Abflulbeiwert): 13%
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4.3 1-D Simulationen

4.3.1 Langzeitmodellierung des Wasserhaushaltes an verschie-

denen Standorten im Weiherbachgebiet

Mit dem Modell HILLFLOW-1D wurde der Wasserhaushalt an den HauptmeBpunkten
exemplarisch fiir drei Halbjahre simuliert. Als Simulationszeitraum wurde der Zeitraum
von April 1991 bis September 1992 gewiahlt (s.0.). Die an der meteorologischen Station
aufgenommenen Klima- und Verdunstungsdaten wurden von KOLLE (persénliche Mittei-
lung 1992) zur Verfiigung gestellt. Die Angaben zur Vegetation wurden in Absprache mit
ROHDE, MOKRY und WERNER (personliche Mitteilungen 1993) zusammengestellt und
anschlieflend mithilfe von Literaturangaben parametrisiert. Die Bodenparameter wurden
nach den Angaben von MONTENEGRO (1992) gewéhlt. In Tabelle 4.2 sind die zu den

HauptmefBpunkten zugehorigen Vegetationsarten und Bodenparameter aufgelistet.

Standort (mit Vegetation Bodenparameter
TDR-MeBpunkt (mit Zeitraum) k, 0, Hz Vi
und Bodenart) . [mm/h] [Vol.%] [em] [Vol.%] |
meteo. Station | Sommergerste (10.4.91-10.7.91)

(TDR-Nr. 59) Senf (1.9.91-20.11.91) 36 420 40 05

(LoB) Sonnenblumen (10.5.92-6.9.92)
Mefhang 1 Winterweizen (1.4.91-20.7.91)
(TDR-Nr. 82) | Natiirl. Begriinung (8/91-4/92) 2.2 42.0 25 0.5
(Schwemmléf) | Sonnenblumen (10.5.92-6.9.92)
MeBhang 3 Mais (10.5.91-20.9.91)
(TDR-Nr. 14) | Natiirl. Begriinung (10/91-4/92) 3.6 42.0 40 0.5
(L8B) Mais (5.5.92-20.9.92)
Leierfaf Zuckerriiben (10.5.91-25.10.91)
(TDR-Nr. 63) | Winterweizen (10.11.91-20.7.92) 3.6 42.0 40 0.5
(L&8)

Tabelle 4.2: Parameter der Simulation des Wasserhaushaltes an den Hauptmefpunkten

Im folgenden werden die Simulationsergebnisse fiir die Hauptmefpunkte dargestellt. Zur
Uberpriifung dieser Ergebnisse wurden die TDR-Messungen an diesen Mefpunkten ver-
wendet. Auf einen weiteren Vergleich mit den (z.T.) zusétzlich erhobenen gravimetrischen
Feuchtedaten wurde verzichtet, da diese in Gew-% vorlagen und eine zuverléssige Riick-
rechnung in Vol-% nicht méglich war.
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Die Feuchten werden als integrale Werte iiber die Meftiefen (0-15 cm, 0-30 cm, 0-45 cm,
0-60 cm, 0-75 cm) angegeben, entsprechend den Lingen der Stabpaare (wave-guides) der
TDR-Meesung Eine Umrechnung der integralen Werte zu Stufenwerten (0-15 cm, 15-30
cm, 30-45 cm, 45-60 cm, 60-75 cm) ist zwar moglich, birgt aber aufgrund der damit
verbundenen Fehlerfortpflanzungen und -verstirkungen (DISSE, persdnliche Mitteilung
1993) die Gefahr betrachtlicher Verfilschungen der MeBdaten. Auf die Darstellung der
Feuchten in der Schicht 0-75 ¢cm wird verzichtet, da fiir diese Schicht die MeBdaten nur
bis Juni 1991 vorlagen. Ab Juli 1992 erfolgte eine Umstellung der MeBapparatur, die eine

Reduktion der maximalen Stablinge der TDR wave guides auf 60 cm mit sich brachte.

4.3.1.1 Weiherbachgebiet: Meteorologische Meflstation

Die Datenlage an der meteorologischen Mefstation ist besonders giinstig, da die Verdun-
stungswerte an diesem Standort direkt gemessen wurden. Somit ist keine (modellinterne)
Berechnung der Verdunstung notwendig, die obere Randbedingung des Bodenwasserhaus-
haltes liegt mit hoher Genauigkeit vor. Die Messungen stellen Verdunstungssummen dar,
die Aufteilung in Interzeptionsverdunstung, Bodenevaporation und Pflanzentranspiration

wird modellintern nach den entsprechenden Ansatzen berechnet.

Als Boden steht homogene Lo8-Pararendzina an, was im Modell als homogene Saule von
1.50 m Tiefe mit einer makroporésen Schicht von 40 cm dargestellt wird. Der Diskreti-

sierungsabstand betradgt 5 cm, als untere Randbedingung wird free-flow angenommen.

Abbildung 4.6a-e zeigt den an der Station gemessenen Niederschlag (korrigiert nach RICH-
TER (1985)), sowie die mit TDR gemessenen und die mit dem Modell berechneten Bo-
denfeuchtegehalte in den Schichten 0-15 cm, 0-30 cm, 0-45 c¢m, 0-60 cm.

Die simulierten Bodenfeuchten stimmen gut mit den MefBwerten iiberein, wobei die Ubere-
instimmung mit groferen Tiefen zunimmt. Der Korrelationskoeflizient zwischen Messung
und Rechnung liegt zwischen 82% fiir die Schicht 0-15 cm und 92% fiir die Schicht 0-60
cm, die mittlere absolute Abweichung zwischen Messung und Simulation (nachfolgend als
,mittlerer Fehler* bezeichnet) liegt zwischen 3.0% (0-15 cm) und 1.4% (0-60 cm).

Bei den oberen zwei Schichten fillt auf, daB insbesondere bei Starkniederschligen die
Dynamik der Wassergehaltsdnderungen bei den MeBwerten geringer erscheint als bei der
Simulation. Dieser Unterschied wird groftenteils dadurch hervorgerufen, daff die TDR-
Messungen nur wochentlich (z.T. zweiwochentlich) erhoben wurden und damit die Bo-
denfeuchtemaxima bei Starkniederschlagen i.d.R. nicht erfalt wurden.

Die Bodenfeuchte der oberen Schicht wird im Oktober 1991 (etwa 180. - 210. Tag) vom
Modell unterschitzt, was auf eine ungenaue Parametrisierung des Senfes (Wurzeltiefe,

Bewuchshéhe) und dadurch hervorgerufene Uberschétzung der Verdunstung hinweist.
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Abbildung 4.6: Ergebnisse der Bodenwassersimulation: Weiherbachgebiet — meteorologi-
sche Meflstation. a) Tageswerte des Freilandniederschlags; b) Bodenfeuchte 0-15 cm: Mefiwerte
(o) und berechnete Werte (—); ¢) Bodenfeuchte 0-30 cm: Mefiwerte (o) und berechnete Werte
(—); d) Bodenfeuchte 0-45 cm: MeBwerte (o) und berechnete Werte (—); e) Bodenfeuchte 0-60
cm: MeBwerte (o) und berechnete Werte (—)
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4.3.1.2 Weiherbachgebiet: Mef3hang 1 (Neuenbiirger Pfad)

Im Gegensatz zur meteorologischen Mefstation, liegen am Mefihang 1 keine direkt gemes-
senen Verdunstungswerte vor. Daher erfolgte hier die Ermittlung der Verdunstungsraten
modellintern. Als Ansatz wurde die Penman-Monteith Formel gewéhlt, die dafiir notwen-
digen Klimaparameter wurden direkt von der meteorologischen Mefistation {ibernommen.
Der Boden wurde im Modell ebenfalls als homogene Séule von 1.50 m Tiefe mit einer
makropordsen Schicht von 40 cm dargestellt. Diskretisierungsabstand und untere Rand-

bedingung sind ebenfalls gleich.

Abbildung 4.7a-e zeigt den am MeBhang 1 aufgezeichneten (und korrigierten) Nieder-
schlag, sowie die am Hangfu mit TDR (Mefipunkt-Nr. 82) gemessenen und die berech-
neten Bodenfeuchtegehalte in den vier Schichten.

Die Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung ist zufriedenstellend. Der Korre-
lationskoeffizient liegt zwischen 63% fiir die Schicht 0-60 cm und 76% fiir die Schicht 0-30
cm, der mittlere Fehler liegt zwischen 3.7% (0-15 cm) und 2.9% (0-30 cm).

Die — verglichen mit den Ergebnissen an der meteorologischen Mefistation — etwas

schlechteren Simulationsergebnisse haben verschiedene Ursachen:

e Die Bodenverhéltnisse am Neuenbiirger Pfad sind heterogener als an anderen Lo8-
standorten im Gebiet (BOHLEBER, 1992). Weiterhin befindet sich der Hangfuf
z.T. im Bereich der Wendeschleifen der Landmaschinen, was zu lokalen Bodenver-
dichtungen gefiihrt haben kann. Diese Unwégbarkeiten wurden bei der Modellierung
nicht berticksichtigt.

e Die aktuellen Verdunstungswerte konnten nicht aus Messungen iibernommen wer-
den. Zudem konnten die zur Verdunstungsberechnung notwendigen Pflanzenpara-
meter der natiirlichen Begriinung mangels Mefidaten oder spezifischer Literatur-

werte nur grob abgeschitzt werden.

e Die eindimensionale Modellversion kann keine lateralen FlieBprozesse erfassen. Da es
sich hier aber um einen ausgesprochenen Hangstandort handelt, kénnen Oberflichen-
und ZwischenabfluB gegebenenfalls zur Erhéhung der Bodenfeuchte am HangfuB
beitragen. Dies konnte die Ursache fiir die Unterschatzung der Bodenfeuchte in den
tieferen Schichten im Winter (Tag-Nr. 210-360) sein. Die Frage des Einflusses der
lateralen FlieBprozesse auf die Bodenfeuchteverteilung am Hang ist u.a. Gegenstand

der Simulationen mit dem zweidimensionalen Modell.
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Abbildung 4.7: Ergebnisse der Bodenwassersimulation: Weiherbachgebiet — Mefihang 1
a) Tageswerte des Freilandniederschlags; b) Bodenfeuchte 0-15 cm: Mefwerte (o) und berechnete
Werte (—); c) Bodenfeuchte 0-30 cm: Mefwerte (o) und berechnete Werte (—); d) Bodenfeuchte
0-45 cm: MeBwerte (o) und berechnete Werte (—); e) Bodenfeuchte 0-60 cm: Meiwerte (o) und
berechnete Werte (—)
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4.3.1.3 Weiherbachgebiet: Meflhang 3 (Altenberg)

Abbildung 4.8a-e zeigt den Niederschlag am Mefhang 3, sowie die in Hangmitte mit TDR
(Mefipunkt-Nr. 14) gemessenen und die fiir diesen Standort berechneten Bodenfeuchtege-
halte in den vier Schichten.

Die Giite der Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung entspricht der Simula-
tion am MeBhang 1. Der Korrelationskoeffizient zwischen gemessenen und gerechneten
Werten liegt zwischen 67% fiir die Schicht 0-60 cm und 72% fiir die Schicht 0-30 cm, der
mittlere Fehler liegt zwischen 3.5% (0-15 cm) und 2.8% (0-60 cm).

Die Ursache der Abweichungen zwischen Messung und Rechnung diirfte ebenfalls in den
Unsicherheiten bei der Verdunstungsberechung und Parametrisierung der Bodendaten so-

wie in der Nichtberiicksichtigung lateraler Flieprozesse liegen.

4.3.1.4 'Weiherbachgebiet: Leierfafl

Abbildung 4.9a-e zeigt den Niederschlag am Gewann Leierfaf (ibernommen von der nahe
gelegenen meteorologischen Mefistation), sowie die in Hangmitte (MeSpunkt-Nr. 63) ge-

messenen und die fiir diesen Standort berechneten Bodenfeuchten in den vier Schichten.

Die Giite der Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung ist zufriedenstellend
und entspricht wiederum der Simulation am Mefhang 1. Der Korrelationskoeffizient zwi-
schen gemessenen und gerechneten Werten liegt zwischen 78% fiir die Schicht 0-60 cm
und 86% fiir die Schicht 0-15 cm, der mittlere Fehler liegt zwischen 3.0% (0-30 cm) und
4.0% (0-15 cm). :

Die berechneten Wassergehalte im Sommer 1991 liegen systematisch iiber den MeBwerten,
d.h. das Modell liefert eine z.T. zu geringe aktuelle Verdunstung wéhrend der Trockenpha-
sen. Dies deckt sich mit KOLLE & FIEDLER (1992), die zu geringe Verdunstungsraten
in Trockenphasen auf eine Unterschitzung des Einflusses der Windgeschwindigkeit durch

die Penman-Monteith Formel zuriickfiithren.
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Abbildung 4.8: Ergebnisse der Bodenwassersimulation: Weiherbachgebiet — MeBhang 3
a) Tageswerte des Freilandniederschlags; b) Bodenfeuchte 0-15 cm: Mefwerte (o) und berechnete
Werte (—); c) Bodenfeuchte 0-30 cm: MeBwerte (o) und berechnete Werte (—); d) Bodenfeuchte
0-45 cm: MeBwerte (o) und berechnete Werte (—); e) Bodenfeuchte 0-60 cm: Mefiwerte (o) und
berechnete Werte (—)
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Abbildung 4.9: Ergebnisse der Bodenwassersimulation: Weiherbachgebiet — Gewann
,LeierfaB“; a) Tageswerte des Freilandniederschlags; b) Bodenfeuchte 0-15 cm: MeBwerte (o)
und berechnete Werte (—); ¢) Bodenfeuchte 0-30 cm: MeBwerte (o) und berechnete Werte (—);
d) Bodenfeuchte 0-45 cm: MeBwerte (o) und berechnete Werte (—); e) Bodenfeuchte 0-60 cm:
MefBwerte (o) und berechnete Werte (—)
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4.3.1.5 Diskussion

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dal das Modell den Wasserhaushalt der typischen
Standorte im Weiherbachgebiet mit guter Genauigkeit simulieren kann. Die erzielte Uber-
einstimmung zwischen gemessenen Bodenfeuchtewerten und Modellergebnissen ist so hoch
(oder z.T. hoher) wie in anderen verdffentlichten Untersuchungen mit eindimensionaler
numerischer Losung der Richards-Gleichung, (z.B. in JENSEN & J@NCH-CLAUSEN, 1982;
HACK-TEN BROEKE & KABAT, 1988; FEDDES ET. AL, 1988; DIEKKRUGER, 1992).

Die Wahl der Parameter 6, und k, erfolgte nach den Angaben von MONTENEGRO (1992,
1994) fiir die Bodenproben am Flurstiick ,Neuenbiirger Pfad“. Diese Daten stimmen
sehr gut mit den von SCHEFFER (1989) fiir Lé8boden angegebenen Werten {iberein.
Eine Eichung des Modells erfolgte nur durch eine leichte Anpassung der Parameter 0, k,
und Hz. Als Eichdatensatz dienten die Bodenfeuchtemessungen an der meteorologischen
Meflstation. Fiir die Simulation an den anderen Standorten mit reinem Lo8boden wurden
die Bodenparameter iibernommen, es erfolgte hier also eine Modellvalidierung.

Bei der Eichung wurde darauf geachtet, daB keine grofen Anderungen von den den an-
fangs geschitzten Bodenparameter erfolgten. So wurden 6, bzw. k, nur um maximal 20%
bzw. 5% gegeniiber der Anfangsschitzung verindert. Eine Variabilitdt iiber die Tiefe
wurde nicht angenommen, da keine Informationen dariiber zur Verfiigung standen.

Die Pflanzenparameter Wurzeltiefe, Bewuchshdhe, Blattflichenindex, Interzeptionsspei-
cher und kritische Bodenwasserspannung und deren Verdnderungen wéhrend der Vegeta-

tionsperiode wurden durchweg aus Literaturangaben iibernommen.

Die Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell kann weiter erhéht werden, wenn
die Modellparameter optimiert werden, die Anlehnung an Mefdaten oder an Literatur-
angaben damit aufgehoben wiirde. Dies gilt insbesondere, wenn die Eichung auch mit
rdumlich und zeitlich variablen Parametersitzen erfolgen wiirde.

Auf eine derart intensive Eichung wurde aber bewuBt verzichtet, da es nicht das Ziel
war, alle Mewerte moglichst exakt mit dem Modell widerzuspiegeln. Vielmehr sollte
untersucht werden, inwieweit das Modell in der Lage ist, den natiirlichen Wasserhaushalt
verschiedener Standorte mit allgemein zugénglichen Parametern aus Messung und/oder
Literatur zu simulieren. Weiterhin ist zu beachten, daf§ auch die Meflwerte mit Unsi-
cherheiten behaftet sind (vor allem bei ausgepragten Feuchtespriingen im Boden und
bei Frost) und die angesprochenen lateralen Fliefleffekte zu Bodenfeuchteveranderungen

fiihren kénnen, die nicht mit dem eindimensionalen Modell erfalt werden kénnen.

Die gezeigten Ergebnisse belegen — bei Beriicksichtigung der obigen Gesichtspunkte —,
daB eindimensional-vertikale Langzeitsimulationen des Wasserhaushaltes mit dem Modell

HILLFLOW-1D mit sinnvollen und plausiblen Ergebnissen durchgefiihrt werden kénnen.
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4.3.2 Einflufl des Pflanzenwiderstands auf die Verdunstung und

den Bodenwasserhaushalt

Bei Anwendung der Penman-Monteith Formel zur Berechnung der Verdunstung spielt die
Ermittlung des Pflanzenwiderstands (auch ,Stomata-“ oder ,Oberflichenwiderstand®) r,
eine wichtige Rolle (BRADEN, 1992).

Da an der meteorologischen Station gemessene Verdunstungsraten vorlagen, konnte ein
Vergleich verschiedener Ansédtze zur Berechnung des Pflanzenwiderstands durchgefiihrt
werden. Die MeBwerte wurden dabei modellintern auf ihre Konsistenz {iberpriift, d.h. bei
zu geringen Wassergehalten in der Wurzelzone (Transpiration) und/oder der Boden-
oberfliche (Evaporation) wurden die vorgegebenen Werte der Wurzelentnahme und der
Oberflichenverdunstung verringert. Folgende Ansitze zur Bestimmung des Pflanzenwi-
derstandes wurden verglichen:

e 7,=0, also Nichtberticksichtigung des Pflanzenwiderstandes, einer Bedingung, die
fiir benetzte Pflanzenoberflachen und ungehinderter Wassernachfithrung durch den
Boden gilt (erster Ansatz von MONTEITH (1965)).

e Ansatz von FEDDES ET AL. (1978). r, wird als Funktion der potentiellen Verdun-
stung ermittelt, wobei ein Minimalwert von r, ., = 30s/m, ein Maximalwert von
von r, .. = 100s/m und eine exponentielle Ubergangsfunktion gewshlt wurde. In
Erweiterung dieses Ansatzes wird bei (Teil-)Fiillung des Interzeptionsspeichers der

Pflanzenwiderstand r, = 0 gesetzt (SHUTTLEWORTH, 1978).

e Ansatz von CRAGO & BRUTSAERT (1992). r, wird in Abhéngigkeit der Boden-
feuchte in den oberen 5 cm nach einer aus MeBwerten abgeleiteten Regressionsformel
bestimmt. Als Mimimalwert (fiir Bodenfeuchten > 21.7%) wird r,,,, = 30.7s/m
angegeben, der Maximalwert r,,,. ist frei wéhlbar. Es wurden Vergleiche mit
Tomas = 1608/m, ry . = 200s/m und r, . = oo durchgefiihrt.

In Abbildung 4.10 sind die Verdunstungsraten fiir das Sommerhalbjahr 1991 nach den
genannten Ansédtzen aufgetragen. Abbildung 4.11a-d zeigt die Bodenfeuchten (April 1991
— September 1992) beispielhaft fiir die Schicht 0-30 cm. In Tabelle 4.3 sind die Korrelati-
onskoeffizienten r und mittleren Abweichungen A zwischen gemessenen und berechneten

Bodenfeuchten der Bodentiefen bis 45 c¢m fiir die untersuchten Ansétze aufgelistet.

Fiir die untersuchten Bedingungen liefert der Ansatz von FEDDES ET AL. (1978) die beste
Anndherung an die gemessenen Werte. Bei Nichtberiicksichtigung des Pflanzenwiderstan-

des (ry=0) wird die Verdunstung systematisch iiberschitzt. Der Ansatz von CRAGO &
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BRUTSAERT (1992) liefert wihrend den Trockenphasen zu geringe Verdunstungswerte

und dadurch zu hohe Bodenfeuchtewerte.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde in das Modellsystem HILLFLOW der Ansatz von FED-
DES ET AL. (1978) mit der Erginzung nach SHUTTLEWORTH (1978) zur Bestimmung
des Pflanzenwiderstandes als Standardverfahren implementiert. Andere Verfahren sind

aber ohne Probleme integrierbar.

5.0 5
_— Messwerte
e, -~~~ Berechnung (rs=0)
\4 0 - T — Berechnung (rs nach Feddes)
E‘: : (Ll s - Berechnung (rs nach Crago)
| M—
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Abbildung 4.10: Verdunstungsraten nach verschiedenen Verfahren zur Berechnung des

Pflanzenwiderstandes (gleitendes Mittel iiber 7 Tage)

Ansatz zur T r [:j_ A [Vol-%)]
Versunstungsermittlung || 0-15cm 0-30cm  0-45cm | 0-15¢m  0-30cm  0-45cm
gemessene Verdunstung 0.83 0.86 0.91 3.0 2.1 1.8

7y=0 0.74 0.67 0.70 4.8 4.0 3.8

FEDDES ET AL. 0.76 0.75 0.73 3.5 2.7 2.6
C.&B. (Tspes = ) 0.68 0.71 0.74 4.0 3.9 3.9
C.&B. (r,,,,. =200s/m) || 0.70 0.71 0.68 3.8 3.5 3.5
C.&B. (ropnq, = 160s/m) | 0.71 0.72 069 | 37 34 3.3

Tabelle 4.3: Korrelationskoeffizient » und mittlere Abweichung der Bodenfeuchten A bei
der Simulation mit verschiedenen Ansétzen zur Bestimmung des Pflanzenwiderstandes.
(Simulationsdauer: 1.4.1991 - 30.9.1992; 6, = 42% bei allen Simulationen)
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Abbildung 4.11: Gemessene (o) und berechnete (—) Bodenwassergehalte von 0-30 cm an
der meteorologischen MeBstation bei verschiedener Berechnung des Pflanzenwiderstandes:
a) Bodenwassergehalte aufgrund gemessener Verdunstungswerte; b) Pflanzenwiderstand nach
FEDDES BT AL. (1978); c) Pflanzenwiderstand nach MoNTEITH (1965) (r,=0): d) Pflanzen-
widerstand nach CRAGO & BRUTSAERT (1992) (mit r,,,,, = 00)
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4.3.3 Untersuchung des Makroporeneinflusses auf den Boden-

wasserhaushalt

Das Makroporensystem beeinflufit den Bodenwasserhaushalt insbesondere iiber die Erho-
hung des Infiltrationsvermdgens der Bodenoberfliche und iiber den schnellen Transport
und Verteilung in der makropordsen Schicht.

Im folgenden wird der Einflu der Makroporen auf den Wassergehalt des Oberbodens
untersucht. Der Einfluf auf Oberflichenabflubildung wird im néchsten Abschnitt anhand

der Beregnungsversuche am Mefstreifen Saugraben untersucht.

Die Untersuchungen erfolgten anhand von Modellierungen des Wasserhaushaltes an der
meteorologischen Mefistation, wobei mehrere Szenarien mit verschiedenen gesdttigten
Leitfahigkeiten der Bodenmatrix k, mit und ohne Beriicksichtigung des Makroporensy-
stems simuliert wurden.

In Abbildung 4.12 ist der Niederschlag und der Bodenwassergehalt, beispielhaft fiir die
Schicht 0-30 cm, fiir den schon mehrfach angesprochenen Zeitraum vom 1.4.1991 bis
30.9.1992 fiir verschiedene Szenarien dargestellt.

Abbildung 4.12b gibt die Modellergebnisse fiir Bodenparameter von k;=3.6mm/h, 0,=42%
und eine Makroporositdt von V},,:=0.5% mit einer Tiefe der makropordsen Schicht von
Hz=40 cm wieder.

Abbildung 4.12c zeigt die Ergebnisse fiir die gleichen Werte von k, und 6, aber ohne
Beriicksichtigung von Makroporen (Viux = Hz = 0). Es wird deutlich, daf fiir dieses
Szenario in den Sommerhalbjahren das Modell zu geringe Wassergehalte liefert. Dies
liegt daran, da bei Nichtberiicksichtigung der Makroporen die Infiltration nur {iber die
Bodenmatrix erfolgen kann und dadurch das Infiltrationsvermégen bei sehr intensiven
Niederschldgen schnell {iberschritten wird. Diese hohen Intensitdten treten haufig bei
den Sommergewittern auf. Das Modell berechnet dann Infiltrationsiiberschufl, was als
Oberflichenabflufl abgefiihrt wird. Diese Wassermengen sind in den Trockenphasen fiir
die Pflanzen nicht mehr zur Verdunstung verfiigbar Daher ist die berechnete Bodenfeuchte
deutlich und langanhaltend zu gering. Soll das Infiltrationsvermogen erh6ht werden, ohne
dafl die Makroporositit des Bodens beachtet wird, mul mit deutlich hoheren geséttig-
ten Leitfahigkeiten gerechnet werden. Dieses Szenario ist in Abbildung 4.12d dargestellt
(ks = 40.0mm/h;0, = 42%; Vinar = Hz = 0). Es wird deutlich, da8 die Feuchtege-
halte im ersten Sommerhalbjahr jetzt nicht mehr unter- sondern {iberschatzt werden.
Durch die hohen Leitfdhigkeiten ist das Infiltrationsvermdgen der Bodenoberfliche grof3
genug, um (fast) alle Niederschlagsintensitdten aufzunehmen. Allerdings wird bei einer
hohen Leitfihigkeit auch die kapillare Aufstiegsrate bei Trockenheit in den oberen Bo-

denschichten sehr groBe Raten annehmen konnen. Deswegen féllt bei diesem Szenario
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der modellierte Bodenfeuchtegehalt selten unter ca. 15%. Das liegt deutlich hoher als die
Mefiwerte wihrend der Trockenphasen der Sommerhalbjahre. Im Winterhalbjahr 1991 /92
liefert das Modell dagegen zu trockene Bodenfeuchten, da bei den grofien Leitfahigkeiten
ein hoher Bodenwassergehalt nicht lange in der Matrix gespeichert werden kann sondern

nach unten versickert.

In Tabelle 4.4 sind die Korrelationskoeffizienten r und mittleren Abweichungen A zwi-
schen gemessenen und berechneten Bodenfeuchten der Bodentiefen bis 45 cm fiir die drei
untersuchten Parameterkombniationen aufgelistet.

Aus dem Vergleich dieser exemplarischen Szenarios wird schon deutlich, da zur phy-
sikalisch ,richtigen® Simulation des Bodenwasserhaushaltes ein doppeltes Porensystem
berticksichtigt werden sollte. Nur so kénnen die in der Natur beobachteten hohen Infiltra-
tionsraten mit den vergleichsweise geringen Leitfdhigkeiten der Bodenmatrix in Einklang
gebracht werden. Der Einflul der Bodenmakroporositit auf die Oberflichenabflufibildung

wird im nachfolgenden Abschnitt ndher untersucht.

Modellparameter r [ A [Vol-%)]
0-15cm  0-30cm  0-45cm | 0-15cm  0-30cm  0-45cm

ks=3.6 ="

Hz=40 cm 0.83 0.86 0.91 3.0 2.1 1.8
Vinak=0.5 %

k,=3.6 2t

Hz=0 em 0.66 0.78 0.87 5.1 3.5 3.4
Vinak=0.0 %

k,=40 B

Hz=0 cm 0.66 0.71 0.78 5.1 3.1 3.1
Vinak=0.0 %

Tabelle 4.4: Korrelationskoeffizient r und mittlere Abweichung der Bodenfeuchten A bei
der Simulation des Wasserhaushaltes an der meteorologischen Mefistation mit und ohne
Makroporen. (Simulationsdauer: 1.4.1991 - 30.9.1992; 6, = 42% bei allen Simulationen)
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Abbildung 4.12: Gemessene (%) und berechnete (—) Bodenfeuchte der Schicht 0-30 cm mit
und ohne Berticksichtigung von Makroporen: a) Tageswerte des Freilandniederschlags an der
meteorologischen Mefstation; b) Ergebnisse mit Makroporen; ¢) Ergebnisse ohne Makroporen;

d) Ergebnisse ohne Makroporen aber mit erhéhter Leitfdhigkeit der Bodenmatrix
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4.3.4 Simulation der Infiltrationsexperimente am Meflstreifen

Saugraben

SCHIFFLER (1992) dokumentiert in seiner Arbeit die Experimente zur Erfassung der
Infiltration von Starkniederschlégen sowie die Modellierung der Infiltration mit dem Mo-
dell SUMKIM. Die durchgefithrten Versuche wurden bereits in Abschnitt 4.2.2 zusam-
menfassend vorgestellt. Das Modell SUMKIM basiert auf der Modellvorstellung einer
gesittigt/ungeséttigten, gleichméafBigen Feuchtefront in der Bodenmatrix (in Erweiterung
des Green & Ampt-Ansatzes einer gesittigten Feuchtefront). SUMKIM ist ein reines In-
filtrationsmodell, d.h. Bodenwasserbewegungen infolge anderer Ursachen als Niederschlag

(z.B. Verdunstung, Kapillaraufstieg) konnen nicht erfaBt werden.

Das Modellsystem HILLFLOW hat dagegen die gekoppelte Simulation von Infiltrations-
vorgang, Oberflaichenabflubildung und Bodenfeuchtedynamik zum Ziel. Es wird un-
tersucht, inwieweit die Beriicksichtigung von Makroporen sich auf Modellparameter und
-ergebnis auswirkt. Die mit SUMKIM ermittelten Werte des gesattigten Wassergehal-
tes 0, und der Endinfiltrationsrate (was bei der Modellvorstellung der Feuchtefront der
gesattigten Leitfahigkeit k, entspricht) werden mit den entsprechenden Modellparametern
von HILLFLOW-1D verglichen.

Aus der Menge der 43 Versuche der Variante A (Oberflichenabflubildung) und der 42
Versuche der Variante B (keine Oberflichenabflubildung) wurden jeweils 5 Versuche
ausgewahlt. Diese Versuche wurden mit HILLFLOW-1D simuliert, mit den vor Versuchs-
beginn gemessenen Bodenfeuchten als Anfangsbedingung und der Beregnungsintensitét
als Modellinput. Geeicht wurden die Parameter 6, und k,. Bei Beriicksichtigung eines
Makroporensystems wurden zusétzlich die Makroporositit des Bodens V. und die Tiefe

der makropordsen Schicht Hz angepaft.

In Abbildung 4.13 werden die gemessenen und berechneten Infiltrationsraten als Bei-
spiel eines Simulationsergebnisses der Versuchsvariante A (Versuch vom 9.10.1987, Ver-
suchsflachen-Nr. 30) gezeigt. In Abbildung 4.14 sind entsprechend fiir einen Versuch der
Variante B die Ganglinien der Bodenfeuchte in den drei oberen Bodenschichten wieder-
gegeben (Versuch vom 5.10.1988; Versuchsflichen-Nr. 60). In Anhang C sind die acht

auBerdem durchgefiihrten Modellierungen der Infiltrationsexperimente dargestellt.

Die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten Ganglinien war in allen Féllen
dhnlich gut wie in den hier gezeigten zwei Beispielen. Die Anpassungen von SUMKIM
erfolgten mit dem nichtlinearen Optimierungsprogramm GRG2 (LADSON & WAREN,
1986), die Parameterermittlung von HILLFLOW durch einfache Iteration der Parameter
durch den Modellanwender.
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Abbildung 4.13: Simulation eines Infiltrationsexperimentes mit Oberflichenabflulbildung
- Ganglinien der Infiltrationsraten; (Versuch vom 9.10.87, Versuchsfliche Nr. 30)
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Abbildung 4.14: Simulation eines Infiltrationsexperimentes ohne Oberflichenabflufibil-
dung - Ganglinien der Bodenfeuchten; (Versuch vom 5.10.89, Versuchsfliche Nr. 60)
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Ein signifikanter Unterschied zwischen den Modellergebnissen nach SUMKIM und HILL-
FLOW war nicht erkennbar. Auch lieflen sich sowohl ohne als auch mit Berficksichtigung
der Makroporen gute Modellanpassungen mit HILLFLOW erreichen.

In Tabelle 4.5 sind die Korrelationskoeffizienten r und die mittleren absoluten Abwei-
chungen (mittlere Fehler) A der untersuchten Experimente beider Varianten dargestellt.
Bei Variante A werden die gemessenen und berechneten Infiltrationsraten verglichen (A
in mm/h). Bei Variante B werden die Bodenfeuchten in den Schichten 0-15 cm, 15-30 cm
und 30-45 cm zum Vergleich herangezogen (A in Vol-%), die angegebenen Werte von r
und A sind Mittelwerte {iber diese drei Schichten.

Versuchs- | Nr. der Ver- | Datum des r[] A [Vol-%]
variante | suchsfliche | Versuchs SK HF-o HF-m | SK HF-o HF-m
30 9.10.87 0.88 0.88 0.92 |4.18 4.11 3.40
24 29.6.88 0.74 085 0.79 |3.49 4.47 3.61
A 42 24.8.88 0.53 0.03 097 |4.44 8.84 3.81
48 24.10.88 | 0.66 0.84 0.89 |291 2.60 2.24
51 24.10.88 || 0.85 0.84 0.74 [4.29 4.51 5.60
r [ A [mm/h]
SK HF-o HF-m | SK HF-o HF-m
6 17.8.89 0.72 098 095 |1.69 0.72 137
42 3.10.89 044 0.84 097 [2.12 223 1.82
B 43 4.10.89 0.70 0.67 0.67 |1.19 1.48 1.66
51 4.10.89 0.76 0.48 0.82 |0.70 0.76 0.78
60 5.10.89 0.70 0.67 0.67 |0.81 1.40 1.11

Tabelle 4.5: Mittlere Abweichungen bei der Simulation von Infiltrationsexperimenten:
(SK: SUMKIM (SCHIFFLER, 1992); HF-0: HILLFLOW-1D ohne Beriicksichtigung von Makro-
poren; HF-m: HILLFLOW-1D mit Beriicksichtigung von Makroporen)

Die Simulationsergebnisse zeigen, daf die Simulation der Bodenfeuchtedynamik und der
Bildung von Infiltrationsiiberschufi mit HILLFLOW-1D sehr gut mdglich ist. Die Bildung
und das Vordringen der Feuchtefront bei Starkniederschlédgen kann ebenso beschrieben
werden wie mit dem Modell SUMKIM. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Ergebnissen
von BARDOSSY & DISSE (1993).

Der Unterschied zwischen den beiden Modelltypen wird bei Betrachtung der Modellpa-
rameter deutlich: wahrend SUMKIM zum Erzielen der hohen Infiltrationsraten und des
schnellen Fortschreitens der Feuchtefront sehr hohe Werte von k, benétigte (die zudem
von Schicht zu Schicht sehr stark variieren), kénnen bei Anwendung von HILLFLOW



4.3. 1-D SIMULATIONEN 117

realistischere und gleichméfigere gesdttigte Leitfahigkeiten als Modellparameter benutzt

werden.

In Tabelle 4.6 sind die zu den Simulationen gehdrenden Parametersitze (k, und 6,) der

Experimente der Variante A, in Tabelle 4.7 die Parametersitze der Variante B aufgelistet.

ks bewegt sich vor allem dann in Grofenordnungen, die den aus Labormessungen be-
kannten Werten fiir gesattigte Leitfdhigkeiten von LoSbdden entsprechen, wenn bei der
Modellierung das Makroporensystem berticksichtigt wird. Der Modellparameter Leitfahi-
keit betrigt dann im Mittel nur noch etwa 1/10 des Wertes, der ohne Makroporensystem
erforderlich ist. Im Modell wird dann ein Grofiteil der fiir die Infiltration verfiigbaren
Wassermenge durch das Makroporensystem aufgenommen, was auch zu einer schnellen
Erhohung des Wassergehalts in tieferen Bodenschichten fithrt. Dieser Vorgang des bypass-
flow entspricht nicht mehr der Vorstellung der gleichméBigen Feuchtefrontverlagerung von
oben nach unten. Es sind vielmehr (mindestens) zwei Infiltrationskomponenten wirksam,

die sich iiberlagern.

Bei Beriicksichtigung des Makroporensystems reagiert das Modell nicht sensibel auf eine
Veranderung der Makroporositiat des Bodens V,,.i, solange ein Minimalwert von etwa
0.05% tiberschritten wird. Dagegen ist die Wahl der Tiefe der Makroporen Hyz wichtig
fiir die Anpassung des Anstiegs der Bodenfeuchte in den tieferen Bodenschichten, weni-
ger dagegen fiir die Modellierung der Infiltrationsraten. Der geséttigte Wassergehalt 0,
beeinflult die Simulation deutlich, er 148t sich aber leicht aus den Versuchsergebnissen

(Bodenfeuchte in der oberen Schicht bei Versuchsende) ablesen.

Generell waren die Versuche ohne Infiltrationsiiberschuf (Variante B) leichter anzupassen
als die der Variante A. Auch reagierten die Simulationen der letzt genannten Versuche
empfindlicher auf Parameterinderungen (besonders auf Anderungen von Hy), und die

geeichten Werte von k, schwanken in einem gréfieren Bereich als bei Variante B.

Die Schwierigkeiten beim ,Nachfahren“ der Infiltrationsexperimente mit Oberflichen-
abfluflbildung kénnen auch durch versuchsbedingte Schwierigkeiten mitbegriindet sein.
So wird z.B. fiir den Versuch vom 24.8.88 (Fliche-Nr.42) eine Infiltrationsmenge von 280
mm {iber die Versuchsdauer von vier Stunden angegeben. Daraus lafit sich — auf der
Basis des gemessenen Feuchtedefizits bis 75 cm vor Versuchsbeginn — eine geséttigte
Bodentiefe nach Versuchsende von etwa 2 m abschédtzen. Eine solch schnelle Ableitung
des Wassers kann nur durch sehr starken Makroporenfluff — etwa auch in Tiergdngen —
erfolgen. Natiirlich sind auch unterirdische seitliche Abfliisse in R6hrensystemen denkbar,
die durch vertikale Simulationen nicht beschreibbar werden. Auch kénnen Schwierigkeiten
bei der Sammlung des Oberflichenabflusses zu einer Uberschéitzung der Infiltrationsmenge
gefiihrt haben.
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[ Flichen- | Versuchs- | Bodentiefe ks [mm/h] 0, (%]
Nr. datum [cm] SK HF-o HF-m| SK HF-o HF-m
0-15 26.3 323 43 |[43.5 435 435
15-30 239 59 49 (392 432 432
30 9.10.87 30-45 24 50 4.0 [40.5 445 445
45-60 2.1 2.1 41 |455 455 455
60-75 10.0 100 4.0 |32.2 423 423
0-15 385 385 155 |39.8 42.0 42.0
15-30 30.5 385 155 |43.5 435 435
24 29.6.88 30-45 29.4 384 154 |[37.7 40.0 42.0

45-60 29.8 358 158 |42.2 422 422
60-75 290.9 409 159 |30.2 40.2 42.2

0-15 91.5 91.5 255 |40.5 43.5 435
15-30 644 744 254 |39.8 458 45.8
42 24.8.88 30-45 62.0 72.0 250 |37.9 453 45.3

45-60 63.3 733 253 [43.5 455 455
60-75 1004 704 254 |40.7 43.7 43.7
0-15 208 308 8.8 |41.2 41.2 422
15-30 62.1 62.1 8.1 |39.7 41.7 42.7
48 24.10.88 30-45 54.7 54.7 87 [453 453 433
45-60 36.7 36.7 87 |353 40.0 433
60-75 103.0 103.0 8.0 |30.7 40.0 40.7
0-15 289 289 4.0 |40.9 421 421
15-30 21.8 288 4.0 |423 423 423
51 24.10.88 30-45 200 28.0 3.0 [473 433 423
45-60 28.2 282 22 |[359 439 429
60-75 98.0 980 2.0 |349 379 429

Tabelle 4.6: Modellparameter k, und 6, bei der Simulation von Infiltrationsexperimenten
mit OberflichenabfluBbildung: (SK: SUMKIM (ScHIFFLER, 1992); HF-o: HILLFLOW-1D
ohne Beriicksichtigung von Makroporen; HF-m: HILLFLOW-1D mit Beriicksichtigung von Ma-

kroporen)
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Fliachen- | Versuchs- | Bodentiefe k, [mm/h] 0, (%)
Nr. datum [cm)] SK HF-o HF-m | SK HF-o HF-m
0-15 69.8 698 7.0 |[41.3 42.0 385
15-30 70.0 70.0 7.0 |36.4 405 345
6 17.8.89 30-45 1159 609 10.1 [32.2 355 40.0

45-60 80.1 80.1 81 [359 360 36.0
60-75 959 959 9.6 |[42.5 425 425
0-15 103.4 534 84 [36.9 37.0 32.0
15-30 263 563 53 |[41.1 37.0 33.0

42 3.10.89 30-45 151.0 51.0 5.0 |[342 355 355
45-60 546 546 5.6 |[45.9 420 42.0
60-75 350 350 5.0 |[42.6 405 40.5
0-15 200 20.0 5.0 |[40.7 427 40.7
15-30 254 254 54 (404 41.0 40.0
48 4.10.89 30-45 249 249 49 |[50.1 40.0 40.0

45-60 299 299 59 |316 415 41.5
60-75 1644 644 54 |31.7 415 41.5

0-15 158 158 58 [39.2 420 40.0
15-30 26.7 267 5.7 |[553 50.0 40.0
51 4.10.89 30-45 198 19.8 88 |452 452 38.0

45-60 304 304 54 |[356 39.0 39.0
60-75 165.0 165.0 5.0 |32.8 38.0 38.0
0-15 146.1 46.1 3.1 |43.0 38.0 345
15-30 48.1 103 83 |34.7 33.7 33.7
60 5.10.89 30-45 19.9 99 39 |[321 45.0 45.0
45-60 10.0 100 3.0 [50.1 42.0 420
60-75 26.8 268 3.8 |39.8 40.0 40.0

Tabelle 4.7: Modellparameter k, und 0, bei der Simulation von Infiltrationsexperimenten
ohne OberflichenabfluBbildung: (SK: SUMKIM (ScHIFFLER, 1992); HF-0o: HILLFLOW-1D
ohne Beriicksichtigung von Makroporen; HF-m: HILLFLOW-1D mit Beriicksichtigung von Ma-
kroporen)
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Zusammenfassend 148t sich sagen, dafi die besprochenen Infiltrationsexperimente sehr
gut durch das Modellsystem HILLFLOW beschreibbar sind. Neben dem Vorteil einer
vergleichsweise einfachen Eichung des Modells, ist besonders die Tatsache hervorzuheben,
daB die Werte der Modellparameter 6, und k, sich in physikalisch sinnvollen Gréfen-
ordnungen bewegen. D.h. mit diesen Modellparametern ist zugleich die Modellierung der
Feuchtedynamik in der Bodenmatrix méglich, auch in Trockenzeiten. Damit ist die Kopp-
lung von Infiltrations- und Bodenfeuchtemodellierung gelungen.

Die Wahl von aus Laborversuchen bekannten Werten von k, zur Modellierung der Infil-
tration ist allerdings nur méglich bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Makroporositat
des Bodens V,,,. und der Tiefe der Makroporen fithrenden Schicht H.
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4.4 2-D Simulationen

4.4.1 Simulation des Wasserhaushaltes von Héangen des
Weiherbachgebietes

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung von Héngen des
Weiherbachgebietes (exemplarisch die MeBhange 1 und 3) vorgestellt.

Als Tiefe der modellierten Bodenmatrix wurde drei Meter gewshlt, der vertikale Dis-
kretisierungsabstand betragt 15 cm, der horizontale 3 m. Somit ergeben sich fiir den
MeBhang 1 (Linge: 180 m) 1200 Rasterelemente der Bodenmatrix, fiir den Mehang 3
(Linge: 168 m) 1120 Elemente.

In den Abbildungen 4.15 bzw. 4.16 sind die zugrunde gelegten Diskretisierungen der bei-
den Hénge dargestellt.

Abbildung 4.15: Diskretisierung von MeBhang 1 (,,Neuenbiirger Pfad®), iiberhéht

4.4.1.1 Bodenfeuchtedynamik am Mefhang 1 (Neuenbiirger Pfad) von April
1991 bis September 1992

Aufgrund der detaillierten Erhebung der Bodeneigenschaften und zahlreichen Bo denfeuch-
temessungen am MeBhang ,Neuenbiirger Pfad“ eignet sich dieser Hang besonders zur
zweidimensionalen Simulation des Bodenwasserhaushaltes. Anhand des von BOHLEBER
(1992) erstellten geologischen Profils des Hanges (Abb. 4.17) kann die Parametrisierung
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Abbildung 4.16: Diskretisierung von MeBhang 3 (,Am Altenberg“), iiberhéht

der Bodeneigenschaften entsprechend der kartierten Schichtung rdumlich differenziert er-
folgen. Weiterhin kénnen die Simulationsergebnisse mittels eines Vergleichs der model-

lierten Bodenwassergehalte mit den Mefwerten iiberpriift werden.

Die Vegetation wurde entsprechend der angebauten Kulturen (Winterweizen im Frihjahr
und Sommer 1991, anschlieBend natiirliche Begriinung, Sonnenblumen von Mai bis Sep-
tember 1992) und deren Vegetationsstadien zeitlich differenziert parametrisiert. Eine
raumliche Differenzierung der Pflanzenparameter iiber den Hang erfolgte nicht, da ent-
sprechende Informationen nicht vorlagen. Eine raumliche Differenzierung der Niederschlags-

und Klimadaten wurde ebenfalls nicht durchgefiihrt.

Fiir die Bodenbereiche Lo8, LoBlehm und Schwemmlé8 wurden die Werte der Parameter
k, und 0, differenziert. Die Eichung erfolgte durch eine Verinderung und Anpassung
dieser Parameter innerhalb eines plausiblen Bereichs. Die Werte der geeichten Parameter
sind: k, = 1.0 mm/h fiir Lo8lehm, 1.5 mm/h fiir Schwemmld8, 3.0 mm/h fiir L8 sowie
0, = 45% fiir LoBlehm, 43% fiir SchwemmloB, 40% fiir Lo8. Die Parameter Hz bzw. Viax

wurden mit Werten von 15 cm bzw. 0.5% angenommen.
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Die an sieben Profilen iiber den Hang verteilten wochentlichen Neutronensondemessungen
(siehe Abb. 4.17) dienten zur Grundlage einer rdumlichen Interpolation der Bodenfeuchte-
meBwerte iiber die Hangscheibe, wobei neben der Lage der MeSprofile auch die Schichtung

des geologischen Hangprofils zur Wichtung herangezogen wurde.

Abbildung 4.18 zeigt die Bodenfeuchteverteilung fiir den 31.3.1992, also nach einem Jahr
Simulationszeit. In Abb. 4.18a ist die auf der Basis der Messungen interpolierte Feuchte, in
Abb. 4.18b sind die Simulationsergebnisse und in Abb. 4.18¢ die zugehérigen Differenzen
zu sehen. In Abbildung 4.19a-c sind die entsprechenden Ergebnisse nach ca. 18 Monaten
(fiir den 7.9.1992) dargestellt. Die mittlere absolute Abweichung betrdgt zwischen 0.5
Vol-% (2.4.91) und 3.7 Vol-% (31.3.92). Neben der Ungenauigkeit des Modells sind hier
auch unvermeidbare Fehler bei der Interpolation und bei der Erstellung des geologischen

Hangprofiles als Ursache der Differenzen zwischen Modell und ,,Messung® zu nennen.

In den Abbildungen 4.18 und 4.19 ist die Hangtopographie 5-fach iiberhoht dargestellt,

die Dicke der modellierten Bodenmatrix wurde zur klareren Unterscheidung der Boden-

feuchteverteilung zuséatzlich um den Faktor 3 verzerrt.

a)
6.00% - 9.00%
g9.00% - 12.00%
12.00% - 15.00%
16.00% - 18.00%

18.00% - 21.00%
21.00% - 24.00%
24.00% - 27.00%
27.00% - 30.00%
30.00% - 33.00%
33.00% - 36.00%
36.00% - 39.00%
39.00% - 42.00%
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b)

6.00% - 9.00%
9.00% - 12.00%
12.00% - 15.00%
15.00% - 18.00%

¥ 18.00% - 21.00%
M 21.00% - 24.00%
W 2400% - 27.00%
W 27.00% - 30.009%
M 30.00% - 33.00%
W 33.00% - 36.00%
M 36.00% - 39.00%
MW 39.00% - 42.00%
c)
0.00% - 1.00%
1.00% - 2.00%
2.00% - 3.00%
3.00% - 4.00%
L00% - 5.00%
> 5.00%

Abbildung 4.18: Bodenfeuchte am MeBhang ,Neuenbiirger Pfad am 31. Mérz 1992 (5-
fach {iberhdht): a) Interpolation aufgrund der MeBwerte an 7 NS-Mefistellen; b) Simulations-
ergebnisse; ¢) Differenz a)-b)
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a)
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27.00% - 30.00 %
30.00% = 33.00%
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b)

6.00% - 9.00%

9.00% - 12.00%
12.00% - 15.00%
15.00% - 18.00%
18.00% - 21.00%
21.00% - 24.00%
24.00% - 27.00%
27.00% - 30.00%
30.00% - 33.00%
33.00% - 36.00%
36.00% - 39.00%
39.00% - 42.00%

Lo
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c)
0.00% - 1.00%
1.00% - 2.00%
200% - 3.00%
3.00% - 4.00%
4L00% - 5.00%
> 500%

Abbildung 4.19: Bodenfeuchte am Meflhang ,,Neuenbiirger Pfad“ am 7. September 1992
(5-fach iiberhoht): a) Interpolation aufgrund der Mefiwerte an 7 NS-Mefstellen; b) Simulati-

onsergebnisse; ¢) Differenz a)-b)

Langzeitmodellierungen des Wasserhaushaltes von Héngen in der hier vorgestellten Art
sind fiir jeden beliebigen Hang durchfithrbar. Im Weiherbachgebiet wurde als weiteres
Beispiel fiir den Hang ,Am Altenberg® (Mefhang 3) der Wasserhaushalt zweidimensional
modelliert. Da aber fiir diesen Hang Informationen sowohl tiber das geologische Hang-
profil als auch fiber die rdumliche Verteilung der Bodenfeuchte nicht detailliert vorliegen,
kénnen keine sinnvollen Vergleiche zwischen gemessenen Bodenfeuchtezustdnden und Si-
mulationsergebnissen getroffen werden. Daher wird auf eine graphische Darstellung der

berechneten Bodenfeuchteverteilung dieses Hanges verzichtet.

4.4.1.2 AbfluBvorginge bei extremen Niederschlagsereignissen

Neben der Berechnung der Bodenfeuchtedynamik liefert das Modell auch die anderen hy-
drologischen Prozesse in raumzeitlich verteilter Form. Da eine Darstellung aller Kompo-
nenten den Rahmen dieser Arbeit iibersteigen wiirde, wird hier als Beispiel der Simulation
eines weiteren Prozesses nur auf die Ergebnisse der Oberflichenabfluberechnung an den

MeBhéngen 1 und 3 eingegangen.
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In der langfristigen Wasserbilanz eines Hanges spielt der OberflichenabfluBl eine nur sehr
geringe Rolle. So betrug der berechnete Abfluf vom Hang ,Neuenbiirger Pfad“ iiber
den Berechnungszeitraum der 18 Monate nur 4.8% des Niederschlags. Betrachtet man
allerdings Starkniederschlagsereignisse mit hohen Niederschlagsintensitdten, so kann der
Direktabflul vom Hang einen deutlich grofleren Anteil des Wasserumsatzes dieser Nie-
derschlagsperiode ausmachen. Auch spielen laterale Fliefprozesse auf und nahe bei der
Hangoberflache grundsétzlich eine entscheidende Rolle fiir den Stofftransport und bei der
Feuchteanreicherung am Hangfuf.

Im folgenden werden die berechneten Abfliisse fiir das Starkregenereignis vom 21. Juli
1992 fiir die MeBhange 1 und 3 des Weiherbachgebietes dargestellt. Es handelte sich
um ein sehr starkes Sommergewitter, die gesamte Niederschlagsmenge betrug 33.4 mm,
mit Spitzenintensitaten bis iber 100 mm/h. 31.20 mm fielen in nur 70 Minuten, woraus
sich bei Vergleich mit den Angaben fiir die Station Nr. 32 in DWD/LFU (1976) eine
Jéahrlichkeit des Niederschlags von etwa 5 Jahren abschatzen 1a8t.

In Abbildung 4.20 werden die berechneten Werte der AbfluBhdhe, -geschwindigkeit und
-rate des Oberflichenabflusses am Hangtop, in Hangmitte, und HangfuB am MeBhang
1 dargestellt. Da es sich um einen konvex-konkaven Hang handelt, ist der Abfluf am
Hangfuf schon wieder deutlich gedampft, d.h. die FlieBgeschwindigkeiten verringern sich,
bei gleichzeitig deutlich zunehmenden AbfluBhéhen. Das Oberflichenwasser flieBt also am

Hangfu} verzogert ab und steht somit dort lénger zur Infiltration zur Verfiigung.

Abbildung 4.21 zeigt die Berechnungsergebnisse fiir den Meflhang 3. Da der Hang prak-
tisch konstantes Gefalle mit einem zudem noch hoheren Gradient aufweist, tritt ein Damp-
fungseffekt der Geschwindigkeiten und die Zunahme der FlieBhche am Hangful wie bei
der konvex-konkaven Hangform des MeBhanges 1 nicht auf.

Der Vergleich der beiden Abbildungen 4.20 und 4.21 zeigt also deutlich den Einfluf} der
Gelédndeform auf die Oberflichenabflubildung.

Da der Hang kiirzer ist, und zudem nur zu kleineren Anteilen mit dem etwas geringer
durchlassigen LoBlehm bedeckt ist, ist die Rate des Oberflichenabflusses deutlich gerin-
ger als beim Meflhang 1.
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Abbildung 4.20: Berechneter Oberflaichenabflul am Mehang 1 am 21.7.1992: a) Hangtop,
b) Hangmitte, ¢) Hangful
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Abbildung 4.21: Berechneter Oberflichenabflu am Mehang 3 am 21.7.1992: a) Hangtop,
b) Hangmitte, ¢) Hangfufl
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4.4.2 Untersuchung des Einflusses der zeitlichen Variabilitéit

des Niederschlags auf die Wasserbewegung am Hang

Neben der raumlichen Variabilitit der Zustandsparameter eines Einzugsgebiets (z.B. Bo-
denfeuchte, bodenhydraulische Parameter, Vegetation) spielt die zeitliche Variabilitdt der
Ereignisparameter — also des Niederschlags — eine bedeutende Rolle fiir das Niederschlag-
AbfluB-Verhalten eines Gebietes bei Starkregen.

Die hohe zeitliche Variabilitat des Niederschlags und die Abhéngigkeit der (berechneten)
Niederschlagsintensitit vom Mittelungs- bzw. Beobachtungszeitraum ist grundsétzlich be-
kannt und im Rahmen anderer Studien mehrfach beschrieben worden (z.B. ZELLER ET
AL., 1976; GERMANN, 1981; BARDOSSY, 1993).

Um natiirliche Niederschlagsintensititen erfassen zu kénnen, sind Beobachtungszeitrdume
von ca. 5 Minuten oder noch geringer erforderlich. Andererseits stehen hdufig nur Stunden-
oder gar Tagesmittelwerte des Niederschlags zur Verfiigung, aus denen die in der Natur
aufgetretenen Spitzenintensititen nicht berechnet werden kénnen.

Es sind aber gerade diese kurzzeitig auftretenden Spitzenintensitaten, die zu Infiltra-
tionsiiberschufl und damit Oberflichenabflubildung fithren kénnen. Auch wird die rdum-
liche Verteilung der Bodenfeuchte durch die zeitliche Variabilitdt des Niederschlags mit-
geprigt: Bei den Intensitdtsspitzen kann sich kurzzeitig Oberflichenabflul bilden, der
dann bei nachfolgenden niedrigeren Intensitdten hangabwérts wieder versickern kann.
Bei hoher zeitlicher Variabilitit des Niederschlags, kann somit wahrend eines Starkre-
genereignisses mehrmals lokal Oberflichenabflufl entstehen und in tieferen Lagen gleich
wieder infiltrieren. Diese Situation ist im Vorfluter nicht als Hochwasserwelle erkennbar,
sie ist aber fiir lokale FlieBprozesse inklusive der damit verbundenen Stoffverlagerungen

und fiir die rdumliche Bodenfeuchteverteilung trotzdem von Bedeutung.

Anhand von Simulationen mit dem zweidimensionalen Modell soll im folgenden — bei-
spielhaft fiir die Situation des MeBhang 1 — der Einfluf der zeitlichen Niederschlagsva-
riabilitdt auf OberflichenabfluBbildung und Bodenwasserverteilung an Hangen aufgezeigt

werden.

Die als Modellinput erforderlichen Zeitreihen der zeitlich hochaufgelésten Niederschlige
werden generiert. Dies bietet gegeniiber gemessenen Zeitreihen den Vorteil, dafl eine
beliebig grofie Anzahl verschiedener Niederschlagszeitreihen erstellt werden kann und de-
ren Simulationsergebnisse direkt miteinander vergleichbar sind, da sowohl die Nieder-

schlagshéhen als auch die Statistiken aller Realisationen gleich sind.

Als exemplarische Niederschlige werden Extremereignisse der Station-Nr. 32 aus
DWD/LFU (1976) mit einer Niederschlagsdauer von einer Stunde und Jéhrlichkeiten
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von Ty = 10 Jahre und Ty = 1 Jahr gewahlt. Die Station-Nr. 32 gilt fiir die Umgebung
des Leimbachtales im Kraichgau und liegt damit dem Weiherbachgebiet am néachsten.

Die angegebenen Niederschlagshéhen betragen 35.4 mm bzw. 18.9 mm fiir Ty = 10 Jahre
bzw. Ty = 1 Jahr.

BARDOSSY (1993) beschreibt mehrere stochastische Zeitreihenmodelle zum Generieren
von kontinuierlichen Niederschlagsintensitdten. Dabei lieferte das Neymann-Scott-Recht-
eckimpuls-Modell fiir Kurzzeitereignisse mit hoher zeitlicher Aufldsung die besten Uber-
einstimmungen der Statistiken von beobachteter und generierter Zeitreihe. Daher wurde
dieses Modell angewendet, um Zeitreihen mit einer zeitlichen Auflésung von 5 Minuten
zu generieren, die die gewiinschten Mittelwerte korrekt und die iibrigen statistischen Pa-
rameter zumindest dhnlich wiedergeben. Die Modellparameter fiir das Neymann-Scott-
Modell wurden aus dem Starkniederschlagsereignis im Juli 1992 abgeleitet. Fiir beide
untersuchten Jéhrlichkeiten der 1-Stunden-Mittelwerte wurden je 100 5-Minuten Zeitrei-

henrealisationen erstellt.

Wie bereits erwahnt, wurde die Topographie des Mehang 1 als Basis dieser exemplari-
schen Untersuchung gewihlt. Sowohl die Bodenparameter (k, = 3.0 mm/h, 0, = 42%, Hz
=15 cm, Viar = 0.5%) als auch die Anfangsbodenfeuchte wurden rdumlich nicht variiert,
um die Effekte der zeitlichen Variabilitidt nicht noch mit denen der rdumlichen zu tiberla-
gern. Die rdumliche Diskretisierung der Bodenmatrix betrug 5 cm in der vertikalen und
3 m in horizontaler Richtung. Die Simulationsdauer betrigt 3 Stunden, der Niederschlag
fallt dabei in der ersten Stunde. Die Tiefe der modellierten Hangscheibe betragt 0.75 m,
was fiir dieses Kurzzeitereignis vollkommen ausreicht. In den unten gezeigten Ergebnis-
sen wurde die Tiefe der Makroporenschicht mit Hz= 15 cm angenommen, Zwischenabfluf}
wurde nicht modelliert (kz = 0).

Die Ergebnisse dieser Simulationslaufe belegen die Bedeutung der zeitlichen Niederschlags-
variabilitat fiir die Oberflichenabflubildung und die rdumliche Bodenfeuchteverteilung.
Verglichen werden im folgenden die Ergebnisse auf der Basis der zeit-variablen Nieder-
schldge und die Ergebnisse auf der Basis einer konstanten (also mittleren) Intensitat iiber
die ganze Niederschlagsdauer.

Der Unterschied in den Simulationen mit zeitlich aufgelésten Niederschligen und den
Simulationen mit der konstanten Intensitdt ist dann besonders groff, wenn die Nieder-
schlagshéhe gerade im Bereich der Infiltrationskapazitdt des Bodens liegt. Dies war im
hier gezeigten Beispiel bei dem 1-jdhrlichen Wert der Fall. Beim 10-jéhrlichen Wert wird
die Infiltrationskapazitit des Bodens fiir fast alle 5-min-Zeitintervalle aller Realisationen
iiberschritten, so dafl die Unterschiede zwischen Simulationen mit konstanter Intensitéit

und zeitlicher Auflésung geringer ausfallen.
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Abbildung 4.22 zeigt die Berechnungsergebnisse fiir den Oberflichenabfluf des 1-jahrli-
chen Niederschlags. Neben dem AbfluB bei konstanter Niederschlagsintensit&t (strichliert)
ist die aus den 100 zeitvariablen Niederschligen gemittelte Ganglinie (durchgezogen) und
die beiden Einhiillenden aus den 100 Realisationen gegeben. Man sieht, dafi die ver-
schiedenen zeitlichen Verldufe des Niederschlags grofe Unterschiede in den Ganglinien
des Oberflichenabflusses hervorrufen. Der maximale Abfluf ist etwa 9 mal grofler als
der kleinste Wert. Der zweite Peak der oberen Grenze der Einhiillenden (Maximalwerte)
wird durch eine Realisation der Niederschlagszeitreihe hervorgerufen, welche am Ende
der einstiindigen Niederschlagsphase ein 5-Minuten-Intervall mit sehr hoher Intensitdt

aufweist.

1.00
] ——— Mittel aus allen 100 Realisationen
. Minimalwerte

Maximalwerte

a - - - Werte bei konstantem Niederschlag

0.00 T

Abbildung 4.22: Ganglinien des Oberflichenabflusses am MeBhang 1 fiir verschiedene
Niederschlagszeitreihen: Ty = 1 Jahr (Ip = 1h, >, N = 18.9mm)

Es ist auch klar erkennbar, da8 die konstante Niederschlagsintensitit eine AbfluBgangli-
nie liefert, deren Fiille deutlich (etwa um den Faktor 2) unter der mittleren Ganglinie aus
den 100 zeitvariablen Niederschligen liegt. Dies belegt, da — insbesondere bei Nieder-
schligen im Bereich der Infiltrationskapazitdt des Bodens — es nicht ausreicht, konstante
(also zeitgemittelte) Intensitdten als Modellinput zu benutzen, sondern daf die zeitlichen
Variabilitdten beachtet werden sollten.

Abbildung 4.23 zeigt die Berechnungsergebnisse fiir den Oberflichenabflu des 10-jéhrli-
chen Niederschlags. Die relativen Unterschiede zwischen der unteren und oberen Einhiillen-

den sind geringer als beim 1-jahrlichen Niederschlag, auch der Unterschied zwischen der
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Mittelung aller 100 Ganglinien aus den zeitlich variablen Niederschldgen und der Ganglinie
aus der konstanten Intensitit fallt deutlich kleiner aus. Auch féllt der abfallende Ast der
Simulationsliufe fiir alle verschiedenen Niederschlagszeitreihen dhnlich aus. Gréfiere Un-
terschiede sind dagegen beim ansteigenden Ast erkennbar, da der Zeitpunkt des AbfluBbe-
ginns je nach Starke der Intensitédten in den Anfangsabschnitten der Niederschlagszeitreihe
frither oder spiter auftritt.

In der Abbildung 4.24a-c sind die Bodenfeuchteverteilungen nach Simulationsende dar-

100.00 .
) ——— Mittel aus allen 100 Realisationen
& Minimalwerte
i Maximalwerte .
80.00 — - —— Werte bei konstantem Niederschlag
€ 60.00
2 il
%) -
> =
f -
o 40.00 il
20.00 H
OOO | I ] 1 |
0 180

Zeit (min)

Abbildung 4.23: Ganglinien des Oberflichenabflusses am MeBhang 1 fiir verschiedene
Niederschlagszeitreihen: Ty = 10 Jahre (Ip = 1h, Y, N = 35.4mm)

gestellt. Dabei zeigt Abb. 4.24a exemplarisch die Bodenfeuchte nach einer Niederschlags-
zeitreihe mit sehr hohen Intensititsspitzen. Durch den (zeitweisen) Oberflichenabfiuf
und der dadurch hangabwirts linger andauernden und in groBerem Umfang ermdglich-
ten Infiltration hat sich am Hangfufl eine deutlich hdhere Bodenfeuchte eingestellt als am
Hangtop. Abb. 4.24b zeigt die Bodenfeuchteverteilung nach dem Niederschlag konstan-
ter-Intensitit, Abb. 4.24c die mittlere Bodenfeuchteverteilung aus allen 100 Simulationen
mit variablen Niederschligen. Die Unterschiede dieser beiden Bodenfeuchtezustédnde sind
recht gering, wobei die Simulation mit konstanter Intensitit aber ein im Hangverlauf noch

gleichmaBigeres Bild liefert, als die Mittelung aus den zeitvariablen Niederschldgen.

In Abbildung 4.24 ist die Hangtopographie 5-fach iiberhoht dargestellt, die Dicke der
modellierten Bodenmatrix wurde zur klareren Unterscheidung der Bodenfeuchteverteilung

zusitzlich um den Faktor 5 verzerrt.
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Abbildung 4.24: Berechnete Bodenfeuchte am MeBhang 1 (5-fach tiberhoht) fiir verschie-
dene Niederschlagszeitreihen: Ty = 1 Jahr (Ip = 1k, 3, N =18.9mm)
a) mit stark variierender Niederschlagsintensitét (Realisation Nr. 85) b) mit konstanter Nie-

derschlagsintensitit c) mittlere Bodenfeuchte aus allen 100 Realisationen
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4.4.3 Simulation der Beregnungsversuche auf Hingen im
Weiherbachgebiet

Die von SCHRAMM von 1990 bis 1992 durchgefiihrten Beregnungsversuche an Hang-
mefiparzellen (siche Abb. 4.2) zur Untersuchung der Erosionsprozesse im Weiherbach-
gebiet liefern neben den Bodenabtragswerten auch eine ausfiihrliche Datengrundlage zur
OberflichenabfluBbildung an Hingen. Die Breite der MeBparzelle betrug bei allen Versu-
chen 4 m, die Linge 21.75 m. Die Beregnungsintensitdten lagen zwischen 30 mm/h und

45 mm/h, die Beregnungzeit betrug zwischen 50 und 75 Minuten.

Alle 18 durchgefiihrten Versuche wurden zweidimensional modelliert. Die Oberfliche
wurde in 11 Abschnitte & 1.98 m Linge unterteilt, die Matrixdiskretisierung betrug 0.5 m
in horizontaler Richtung und 5 cm in der vertikalen.

Als Modellergebnisse kénnen neben der OberflichenabfluBganglinie die Infiltration und
die Bodenfeuchte nach Versuchsende mit den Messungen verglichen werden. Bei den ,ge-
messenen® Infiltrationswerten mufl dabei beachtet werden, daf§ es sich um die Differenz
zwischen Niederschlag und Abflul handelt und nicht um eine direkt gemessene Infiltration
in die Bodenoberfliche. Da der Zeitversatz zwischen Niederschlag und AbfluBmessung am
Parzellenende bei der Differenzbildung unberticksichtigt bleibt, wird so die Infiltration zu
Beginn der Abflubildung iiberschétzt und nach Niederschlagsende unterschatzt.
Beispielhaft sind im folgenden ausgewahlte Simulationsergebnisse fiir die Beregnungspar-
zellen auf dem Meflhang 1 und auf Hang ,Ebertsberg® dargestellt. Die Ergebnisse der
Modellierungen der iibrigen 14 Hangberegnungsversuche sind in Anhang D aufgefiihrt.

Auflerdem sind dort die den Simulationen zugrunde gelegten Bodenparameter aufgelistet
(Tabelle D.1).

4.4.3.1 Hangmeflparzelle auf dem MeB8hang 1 (Neuenbiirger Pfad)

Abb. 4.25a-c zeigt die Ergebnisse fiir den Beregnungsversuch am Meflhang ,, Neuenbiirger
Pfad“ vom 19.10.1990. Beregnungsintensitdt und -dauer gehen aus Abb. 4.25a hervor,
Abb. 4.25b zeigt die berechneten Infiltrationskomponenten, Abb. 4.25¢ die gemessene
und modellierte Oberflichenabfluganglinie am Ablauf der Beregnungsfliche.

Dieses Beregnungsexperiment diente als Grundlage zur Eichung des Modells fiir die Be-
regnungsparzelle am Neuenbiirger Pfad. Wie auch bei den bisher schon geschilderten
Modellierungen wurde darauf geachtet, da die zu eichenden Bodenparameter in einem
plausiblen Rahmen blieben. Nicht die Anpassung der berechneten an die gemessenen
AbfluB- und Infiltrationsganglinien war also alleiniges Ziel der Eichung, sondern auch die

Beibehaltung der physikalischen Bedeutung der Modellparameter.
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Abbildung 4.25: Messung und Simulation der Wasserfliisse auf der Beregnungsparzelle
»Neuenbiirger Pfad“ vom 19.10.1990 — Modelleichung.  (a: Beregnungsintensitat; b: Infil-
trationsverlauf; c: OberflichenabfluB)



138 KAPITEL 4. MODELLANWENDUNGEN

= a

=) 48] ——— Beregnungsintensitat )

E‘ 20—

E 204

S 10

0 | ! | | T I |
0 30 60 g0 120 150 180 210

Zeit [min]
| .
40 — Gem. Infiltr. I=Iy—Q,

—— Ber. Infiltr. Lies=InitInax
----------- Ber. Mikroporeninfiltr. Inu

30— - — — Ber. Makroporeninfiltr. Imax
1
o 7
20—
41
i
1 O i o :‘-".
0 1 1 1 ]
0 30 60 90 120
Zeit [min]
40- c)

x*xx* Gemessener Abfluss
Berechneter Abfluss

2
|
= ! *
*\

" *
O—W:1;4*#*1*####*“4¢+;¢I:¢* I -

1 | |
0 30 60 90 120 150 180 210
Zeit [min]

Abbildung 4.26: Messung und Simulation der Wasserfliisse auf der Beregnungsparzelle
»Neuenbiirger Pfad“ vom 24.10.1990 — Modellvalidierung. (a: Beregnungsintensitét;
b: Infiltrationsverlauf; ¢: Oberflichenabflufl)
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Die Abbildungen 4.26 a-c zeigen die Simulationsergebnisse fiir den Beregnungsversuch am
MeBhang ,Neuenbiirger Pfad“ vom 24.10.1990. Hier wurde zuerst beregnet, bis eine Satti-
gung der Bodenoberfliche eintrat, also gerade bis zu dem Zeitpunkt bis sich Oberflaichen-
abflu zu bilden begann. Nach einer Pause von zwei Stunden wurde die Fliche ein zweites
Mal beregnet. Der Abflufl begann praktisch sofort und erreichte ein Maximum von etwa
27 mm/h bei einer Beregnungsintensitdt von 33 mm/h.

Dieses Experiment diente zur Validierung der Modelleichung, d.h. die Modellparameter
wurden nicht weiter verdndert sondern aus der Eichung iibernommen. Als Anfangsbedin-

gung der Bodenfeuchte dienten die gemessenen Werte vor Versuchsbeginn.

4.4.3.2 Hangmeflparzelle auf dem Meflhang 4 (Ebertsberg)

Prinzipiell &hnliche Ergebnisse — also durchfiihrbare Modelleichung unter Beibehaltung
physikalisch begriindeter Parameter und gute Modellvalidierung — zeigt die Anwendung
des Modells fiir Beregnungsversuche am MeBhang ,Ebertsberg“. Die Abbildung 4.27a-
c zeigt die Simulationsergebnisse fiir das Beregnungsexperiment vom 23.8.1990. Dieses
Beregnungsexperiment diente als Grundlage zur Eichung des Modells fiir diesen Hang im
Gipskeuper.

Die Abbildungen 4.28a-c zeigen die Simulationsergebnisse fiir den Beregnungsversuch am
MeBhang ,Ebertsberg vom 29.08.1990. Ahnlich wie bei dem oben erwihnten Versuch
am Neuenbiirger Pfad wurde hier zuerst beregnet, bis eine Sattigung der Bodenoberfliche
eintrat. Nach einer ca. einstiindigen Unterbrechung wurde die Flache ein zweites Mal
beregnet. Der Abfluf begann sofort und erreichte ein Maximum von etwa 20 mm/h (mit
starken mikroreliefbedingten Schwankungen). Dieses Experiment wurde wiederum zur
Validierung benutzt. Die berechneten und gemessenen Verldufe der Infiltration und des

Oberflichenabflusses stimmen gut {iberein.
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Abbildung 4.27: Messung und Simulation der Wasserfliisse auf der Beregnungsparzelle
,Ebertsberg® vom 23.8.1990 — Modelleichung.  (a: Beregnungsintensitat; b: Infiltrations-
verlauf; ¢: Oberflichenabfluf)
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4.4.4 Simulation eines Experiments zur Untersuchung von

schnellen unterirdischen Fliefiprozessen am Hang

Am 15.4.1991 wurde am Nordhang des Gewanns ,LeierfaB“ ein Beregnungsexperiment
zur Untersuchung von schnellen lateralen und oberflichennahen FlieBprozessen am Hang
durchgefiihrt (siehe auch Abschnitt 4.2.1). Das Experiment beinhaltete u.a. (fiir eine de-
taillierte Beschreibung des Versuchs sei hier auf SCHMITZ (1991), MONTENEGRO (1992)
und BRONSTERT (1992) verwiesen):

e Vorbespriihung der oberen Hélfte der Beregnungsfliche mit Herbiziden;

e Beregnung mit bromidversetztem Wasser mit der Hangberegnungsanlage des IWK
fiir etwa 5 Stunden auf eine Fliche von 16.5 m x 4.0 m mit einer knapp unter

der Infiltrationskapazitat gehaltenen Beregnungsintensitit, d.h. ohne Bildung von

Oberflachenabflufl;

e Bodenfeuchtemessungen mittels Neutronensonde und TDR wéhrend und nach der

Beregnung innerhalb und unterhalb der Beregnungsflache;

e Bromidprobennahme innerhalb, seitlich und unterhalb der Beregnungsfliche am
16.4.1991 und noch einmal am 19.4.1991.

Abbildung 4.29 zeigt den Lageplan des Untersuchungshanges und Art und Ort der vor-
genommenen Messungen.

Die Ergebnisse des Versuchs belegen das Auftreten der oberflichennahen lateralen Verla-
gerungsprozesse, wenn auch aufgrund der vorherrschenden Bedingungen (trockener, ver-
dichteter Boden) nur in sehr geringem AusmaB. Diese Aussage beruht in erster Linie
auf den Ergebnissen der Tracermessungen (Bromid und Herbizide), die Bodenfeuchte-
messungen unterhalb der Beregnungsfliche liefern unklarere Aussagen. Die Bromidverla-
gerung konnte bis ca. 2.5 m hangabwérts von der Beregnungsfliche nachgewiesen werden
(ScumMmITZ, 1991).

Auch die Messungen der Herbizidgehalte im Boden der unteren Hélfte des Beregnungs-

abschnittes weisen auf eine laterale Verlagerung im Boden hin.

Die Ergebnisse der Bodenfeuchtemessungen mit TDR und Neutronensonde lassen das
Eindringen der Feuchtefront im Bereich der Beregnungsfliche eindeutig verfolgen. Im
Bereich unterhalb der Beregnungsfliche belegen die Mefldaten — vermutlich wegen der
Toleranz der Mefigerate und der raumlichen Heterogenitét des Bodens — keine signifikante

Feuchteerh6hung.
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Das Hangmodell wurde auf dieses Experiment angewendet, d.h. es wurde versucht, die
vertikalen und lateralen FlieBprozesse nachzubilden. Abbildung 4.30 zeigt die berechne-
ten Zwischenabfluiraten an verschiedenen Punkten des Untersuchungsplots. Erwartungs-
gemif reduziert sich die unterirdische Abflufirate stark, sobald der Abfluf} sich {iber den
beregneten Bereich hinaus (16.5 m von oben) bewegt, da das Wasser im Makroporen-
system dort von der umgebenden — vergleichsweise trockenen — Bodenmatrix schnell

aufgenommen werden kann.

Der berechnete Zwischenabflul pafit gut zu den von SCHMITZ (1991) nachgewiesenen
Bromidkonzentrationen unterhalb der Beregnungsfliche, d.h. das Fortschreiten des mo-
dellierten Zwischenabflusses bis etwa 2.7 m hangabwirts von der Beregnungsflache (19.2 m
von oben), entspricht in etwa dem nachgewiesenen maximalen Abstand der lateralen un-
terirdischen Bromidverlagerung von 2.5 m. Ein eingehenderer Vergleich der Zwischen-
abflulberechnung mit den Tracermessungen beziiglich der Fliegeschwindigkeit ist wegen
der Probenahme zu nur zwei Zeitpunkten nicht méglich. Die berechneten Bodenfeuch-
ten innerhalb der Beregnungsfliche entsprechen den guten Ergebnissen, wie sie schon bei
den Simulationen der Hangberegnungsversuche mit Oberflichenabflufl im vorhergehenden

Abschnitt erzielt wurden.

In Tabelle 4.8 sind die gemessenen und simulierten Werte der Bodenfeuchte an den drei
TDR-MeBpunkten innerhalb der Beregnungsfliche (siche Abb. 4.29), jeweils fiir vier ver-
schiedene MeBtiefen, zusammengestellt. Die Ubereinstimmung ist gut, die mittlere Ab-
weichung betrigt 1.2 Vol-%.

Als Anfangsbodenfeuchte wurden fiir den ganzen Hang die Mewerte am oberen Mefpunkt
(Nr. 8) angesetzt. Wéare die rdumliche Variabilitdt berticksichtigt worden, d.h. wére auch
in den Bereichen der Mefpunkte 6 und 7 die gemessene Bodenfeuchte als Anfangswert

genommen worden, so ldge die Abweichung bei noch geringeren Werten.



4.4. 2-D SIMULATIONEN

145
20
3 —— Beregnungsintensitat
B 10— o
B
2
0 T 1 -0 1 b b & 3 J1 4 T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
t [min]
0.20 —

—— Abstand: 3.2m von oben
o164 T Abstand:

16.0m von oben
---- Abstand: 17.6m von oben
— — — Abstand: 19.2m von oben
=
= 0.12 —
;
E _
>
—0.08 -
s - "=
e |
0.04 \
= \
0.00 |_F1 = et T
0 240 300 360 420 480 540
t [min]

Abbildung 4.30: Beregnungsintensitit und berechneter hangparalleler unterirdischer
AbfluB beim Zwischenabflulexperiment ,LeierfaB®



146 KAPITEL 4. MODELLANWENDUNGEN

MeBpunkt 8 (4.10 m unterhalb des oberen Randes der Beregnungsflache)

Meftiefe in cm | T= 0 min | T= 64 min | T= 132 min | T= 208 min | T= 288 min
(a'b GOK) Ggem gger ggem 9ger ggem ege'r egem eger ggem eger

15 25.3 25.3|34.0 335|371 39.8 |41.5 40.7 |39.0 40.7
30 23.0 234256 276|308 312 |329 332 |34.6 348
45 23.6 239267 26.729.1 29.1 |29.2 304 [299 314
60 247 243 (26.1 264 |28.0 282 [28.0 29.1 [29.7 29.9

MeBpunkt 7 (8.40 m unterhalb des oberen Randes der Beregnungsfliche)

MefBtiefe in cm || T= 0 min | T= 68 min | T= 136 min | T= 212 min | T= 296 min
(a‘b GOK) ggem Gger ggem 99‘81" Ggem 9981" ogem egﬁf ggem 998?"

15 269 254 (312 324|358 383 |36.7 40.0 (384 403
30 222 234|274 271|310 303 |33.2 321 |325 33.7
45 233 24.0(26.1 26.4 |276 284 |28.6 29.7 |29.4 30.7
60 J_gé_l_S 24.3126.2 26.1 283 27.7 |28.8 28.6 _29.4 29.4

Mefpunkt 6 (12.30 m unterhalb des oberen Randes der Beregnungsflache)

MefBtiefe in cm | T= 0 min | T= 68 min | T= 140 min | T= 216 min | T= 300 min
(a*b GOK) Bgem 99&1' ngm gge'r ggcm Gge'." Ggem gger ggem Ggm‘

15 21.7 254296 34.5 (359 408 |37.7 408 |38.6 41.0
30 24.8 23.4(27.0 281303 319 |328 33.6 |34.6 354
45 221 24.0 (246 271|274 295 |29.7 30.7 321 318
60 231 2431251 26.7]26.0 285 |262 294 |29.0 30.2 |

Tabelle 4.8: Gemessene (,e,,) und berechnete (0,,) Bodenfeuchtewerte in Vol-% beim

ZwischenabfluBexperiment , Leierfa3“
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4.4.5 Simulation eines Starkregenereignisses im Oued-Mina

Gebiet, Algerien

Der zugrunde gelegte Hang im Einzugsgebiet des Oued-Mina sowie das untersuchte starke
Niederschlags-Abfluereignis wurde in Abschnitt 4.2.3 beschrieben.

Diese Modellanwendung dient dazu, die grundséatzliche Anwendbarkeit des Modells auf ein
Gebiet bzw. Hang mit v6llig anderen Gebiets- und Klimaeigenschaften und zudem diirfti-
gerer Datenlage als bei der Modellerstellung zu demonstrieren. Ein weiteres Ziel war die
Untersuchung der Plausibilitdt der Modellergebnisse bei den beschriebenen klimatischen

und pedologischen Bedingungen.

Aus den Angaben von GOMER (persénliche Mitteilung 1993) {iber die Bodenparameter
vor Ort wurden Regelsdtze zur Beschreibung der Wasserfliisse in der Bodenmatrix des
anstehenden Bodentyps (tonreicher Vertisol) erstellt.

Die Hangoberfliche wurde der vorgegebenen Topographie folgend in 17 Abschnitte zwi-
schen 10.0 und 14.2 m Lange unterteilt. Die Bodenmatrix wurde in Elemente von 5 cm
Tiefe und 3.5 m Lange unterteilt, so daf sich fiir die Hanglinge von 232 m bei einer mo-
dellierten Hangtiefe von 1.5 m eine Elementanzahl von 1980 ergab. Die Simulationszeit
betrug zwolf Stunden.

Die zugrunde gelegten Parameter des Hangbodens (k, = 0.225 mm/h, 6, = 46.6%, Hz =
30 em, Vipor = 2%) wurden wurden als rdumlich konstant angenommen. Eine Anpassung
der Parameter (Eichung) erfolgte nicht, da dafiir werder geeignete Bodenfeuchte- noch

Abfludaten verfiigbar waren.
In Abb. 4.31 ist der berechnete HangabfluB} fiir das modellierte Ereignis dargestellt.

Da keine von diesem Einzelhang abgeflossene Ganglinie aufgenommen werden konnte,
kann ein Vergleich mit den zugehérigen Naturdaten nicht erfolgen. Aus Pegelmessungen
ist aber der Abflubeiwert fiir dieses Ereignis bekannt. Er betrug 13% fiir das Kleinein-
zugsgebiet, welches den simulierten Hang beinhaltet. Der Abflulbeiwert aus der Simula-
tion belduft sich auf 12.6% (mit Beriicksichtigung des Zwischenabflusses) und liegt damit
sehr gut im Bereich des gemessenen Wertes.

Da nur der Abfluibeiwert zur Uberpriifung der Modellrechnung herangezogen werden
kann, kann diese Simulation nur als Hinweis dafiir verstanden werden, dafl das Modell
iibertragbar ist. Um die Frage der Ubertragbarkeit aber eingehender zu untersuchen,
sind noch weitere Modellanwendungen auf Héinge mit weit besserer Datenlage erforder-
lich. Gezeigt wurde hier aber, dafl das Modell grundsitzlich auch fiir andere Situationen
im operationellen Sinne anwendbar ist (Datenaufbereitung, Regelerstellung, Programm-
ausfithrung).
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Abbildung 4.31: Starkregenereignis im Gebiet des Oued-Mina, Algerien vom 3.10.1991.
Berechnung von Oberflichen- und ZwischenabfluB an einem ausgewéhlten Hang (Micro-

bassin No. 2, Sol argileux profond sur plateau)

Der hohe und schnelle Anteil des Zwischenabflusses am GesamtabfluBl ist gebietstypisch
und durch das erwihnte ausgeprigte Makroporensystem des Bodens begriindet. Im Mo-
dell wurde die hohe Zwischenabflufirate durch einen grofien Wert der Makroporositét Vinak

und durch einen geringen ZwischenabfluBwiderstand (grofes kz) erreicht.

Weiterhin ist zu erwihnen, daB der starke Oberflichen- und Zwischenabflul bei sehr
trockenen Vorbodenfeuchten auftrat, also typischen Bedingungen fiir die beschriebenen
Verhaltnisse. Die Analyse der Modellergebnisse zeigte, daB der Oberflichenabfluff als
Hortonscher Infiltrationsiiberschufi gebildet wurde — also infolge eines Uberschreitens
der aktuellen Infiltrationskapazitit durch die Niederschlagsintensitdt. Die Infiltrations-
kapazitit der Bodenmatrix war wegen der Trockenheit des Bodens und der damit ver-
bundenen geringen ungesattigten Leitfahigkeit klein. Die Erhohung der Bodenfeuchte in
der oberen Bodenschicht wihrend des Niederschlags erfolgte langsamer als es fiir eine
vollstindige Aufnahme des Niederschlags notwendig gewesen wire. Eine Sittigung dieser
Schicht (was der Ausbildung einer ,geséttigten Feuchtefront“ entspricht) erfolgte wéahrend
des ganzen Ereignisses nicht. Dagegen zeigten hypothetische Modellrechnungen, daf bei
deutlich héherer Vorbodenfeuchte an der Oberfliche wegen der damit verbundenen deut-

lich groBeren Leitfihigkeit vermutlich der gesamte Niederschlag hétte infiltrieren kdnnen.
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4.4.6 Diskussion der zweidimensionalen Modellanwendungen

Die in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten Berechnungsergebnisse zeigen, daf
mit dem Modell HILLFOW-2D der Wasserhaushalt von Héngen gut zu simulieren ist.
Diese Aussage gilt sowohl fiir Langzeitsimulationen als auch fiir kurze Simulationen von
Starkniederschlagsereignissen.

Gegeniiber den eindimensionalen Sdulensimulationen sind die hier diskutierten zweidi-
mensionalen Modellanwendungen immer dann von besonderem Interesse, wenn laterale
FlieBprozesse von Bedeutung sind. Diese entstehen vor allem bei hohen Niederschlagsin-
tensitdten, bei hohen Bodenfeuchten an Teilabschnitten oder -schichten des Hanges, sowie

durch ausgepriagte Heterogenitaten oder deutliche Schichtungen der Hangbdden.

Die Langzeitsimulation am Mefhang 1 zeigte, daB8 die Feuchteverteilung innerhalb des
Hanges durch das geologische Hangprofil (bzw. die rdumliche Verteilung der Boden-
leitfahigkeiten und -sdttigungsgehalte), die Hangform und auch lokale charakteristische
Variabilitdten der Klimadaten (z.B. Wind, Strahlung) gesteuert wird. Der Einfluf} der
Verdunstungsheterogenitaten wurde in den gezeigten Anwendungen allerdings in Erman-
gelung der dafiir benétigten Angaben nicht mit berticksichtigt, ist aber bei Vorgabe der
Daten ohne weiteres zu simulieren.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Entstehung der hangtypischen Bodenfeuchtevertei-
lung stellt die zeitliche Variabilitdt des Niederschlags dar. Es wurde gezeigt, dafl die
Unterschiede sowohl in der Oberflichenabfluibildung als auch der Bodenfeuchtevertei-
lung zwischen Simulationen mit zeitlich variierenden, hochaufgelésten Intensitdten und
mit konstanten Intensitdten sehr bedeutsam sein kénnen. Diese Unterschiede sind be-
sonders grof} fiir Niederschlidge, die gerade im Bereich der Infiltrationskapazitét des Bo-
dens liegen. Dies war bei den gezeigten Simulationen bei dem 1-jadhrlichen Regen der
Fall. Beim 10-jahrlichen wurde die Infiltrationskapazitidt praktisch wéahrend der gesam-
ten Niederschlagsphase tiberschritten, so dafl die Unterschiede zwischen Simulationen mit

konstanten Intensitdten und zeitlicher Auflésung geringer ausfielen.

Die Simulationen der Hangberegnungsversuche an verschiedenen Hangen des Weiherbach-
gebietes fithrten durchweg zu guten Ubereinstimmungen zwischen gemessenen und berech-
neten Oberflichenabflu- und Infiltrationsganglinien und den Bodenfeuchtegehalten nach
Beregnungsende.

Um die beobachteten Infiltrationsraten wahrend der Beregnung im Modell — bei Beibe-
haltung sinnvoller Werte fiir die Leitfahigkeit des Bodens — nachvollziehen zu kénnen, ist
eine Beriicksichtigung der Makroporen wegen der damit verbundenen Erhéhung der Infil-
trationskapazitat des Bodens notwendig. Dieses Ergebnis deckt sich vollkommen mit den

SchluBfolgerungen der 1-D-Simulationen der Beregnungsversuche am MeBstreifen Saugra-
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ben (Abschnitt 4.3.4).

Auch der in dieser Arbeit als Zwischenabflufl bezeichnete schnellreagierende, oberflichen-
nahe unterirdische Abflufl 148t sich mit dem Modell plausibel nachbilden. Die Simulation
des Hangberegnungsversuchs zur Untersuchung dieser Prozesse ergab einen gewissen late-
ralen FluB auch iiber die Beregnungsfliche hinaus, der dann nach etwa 2.5 m , versiegte®,
also von der umgebenden trockenen Matrix aufgenommen war.

Allerdings sind die Bodenverhéltnisse des Weiherbachgebietes mit seinen tiefen LéBboden
vergleichsweise ungiinstig fiir ein Auftreten des Zwischenabflusses. Vor allem darf nicht
damit gerechnet werden, daBl durch diese laterale, oberflichennahe gesattigt-ungesattigte
AbfluBkomponente ein wesentlicher Beitrag zu einem Hochwasser im Vorfluter erfolgen
kann.

Anhand der Simulationen eines Starkniederschlags iiber einen Hang im Gebiet des Oued-
Minas wurde aber gezeigt, daf bei entsprechenden Bedingungen (hier: Boden mit z.T. aus-
gepragten und tiefreichenden Schrumpfrissen und durch Auswaschungen entstandenen
Hohlgéngen) der Zwischenabflufl einen grofien Anteil am Volumen eines Hochwassers er-

reichen kann.

Die Modellanwendung auf den Hang im Oued-Mani Gebiet demonstrierte auch die grund-
sitzliche Ubertragbarkeit und Anwendbarkeit des Modells auf andere pedologische und
klimatologische Bedingungen.

Dabei wurde auch gezeigt, dafl das Modell die Bildung von Hortonschem Infiltrationsiiber-
schufl, was fiir ein solches semi-arides Gebiet der Normalfall der Oberflichenabflufibildung

ist, plausibel nachvollziehen kann.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dal die Modellanwendungen gute — also plausible und

den Mefdaten entsprechende — Ergebnisse liefern.

An dieser Stelle soll auch darauf hingewiesen werden, dafl eine Eichung des Modells im
Sinne einer optimalen Anpassung aller Modellparameter nur in beschranktem Umfang
moglich ist. Dies liegt daran, daf8 neben der hohen Anzahl der Parameter zur Modellierung
aller relevanten hydrologischen Prozesse, diese prinzipiell auch fiir jede raumliche Diskre-
tisierungseinheit variiert und z.T. auch noch zeitlich variabel gehalten werden kénnen.
Eine kombinierte Anpassung all dieser Parameter mit dem Ziel einer optimalen Nachbil-
dung einzelner Mefldaten, ist weder durchfiithrbar noch sinnvoll.

Das hier vielmehr notwendige Verfahren ist das Auswéhlen der Modellparameter in sinn-
vollen Grofenordnungen entsprechend den aus Messungen oder Literaturuntersuchungen
gewonnenen Daten, eine rdumliche Differenzierung (Zonierung) nach den jeweils vorgege-
benen rdumlichen Variabilititen der Béden, Topographie, Vegetation usw. und bei Bedarf

eine Berticksichtigung des zeitlichen Verlaufs bestimmter Parameter.
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Eine dann noch erforderliche Eichung beschrankt sich auf eine Sensibilitdtsuntersuchung
bestimmter Parameter und/oder ausgesuchter Prozesse, die fiir die aktuelle Modellan-
wendung von besonderer Bedeutung sind und eventuell auf eine Anpassung ausgewahlter

Parameter innerhalb eines vorgegebenen, plausiblen Bereichs.

Bei der Modellanwendung auf die Hauptme$hdnge des Weiherbachgebietes wurde deut-
lich, dafl eine ausgepragte Schichtung der Bodenfeuchte durch das Modell nur erfafit wer-
den kann, wenn die rdumliche Verteilung der bodenhydraulischen Parameter die Schich-
tung wiedergeben. Dabei erwies sich die gesattigte Leitfahigkeit k, als der Parameter,
welcher das Ausmaf} der Feuchteunterschiede der Schichten am starksten beeinflufit.

Die Modellierung der Hangberegnungsversuche ergab, dafl das Modell beziiglich der
Oberflichenabflubildung neben Anderungen von k, auch auf Anderungen von Hy emp-
findlich reagiert. Dies deckt sich mit den Simulationenergebnissen der eindimensionalen
Infiltrationsversuche. Die Simulation des OberflichenabfluByverlaufs war (meist) unpro-
blematisch. Am abfallenden Ast der Abfluiganglinie 148t sich der Rauhigkeitsbeiwert
ks: leicht anpassen. Die Werte von kg; variierten zwischen 6 m'/%/s und 15 m!/3/s, fiir
einen mit Gras bewachsenen Hangabschnitt wurde ein Beiwert von 3 m!/3/s ermittelt.
Die simulierten Oberflichenabflulganglinien stimmen durchweg gut mit den Messungen
iiberein (siche Anhang D).

Fiir die Modellierung des Zwischenabflusses ist, neben dem Wert von k, in der Zwischen-
schicht, der Wert der Leitfahigkeit k7 der entscheidende Parameter.
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4,5 3-D-Simulationen

4.5.1 Teileinzugsgebiet Neuenbiirger Pfad

Um die Funktionsfihigkeit der dreidimensionalen Modellversion zu belegen sowie die
grundsitzliche Anwendbarkeit zu demonstrieren, erfolgten Modellanwendungen von
HILLFLOW-3D auf das Teilgebiet ,Neuenbiirger Pfad“ innerhalb des Weiherbachgebiets
(siche Abb. 4.3). Am AuslaB diese Teilgebietes (Fliche Ap = 33ha) befindet sich eine

Venturirinne zur Messung der Abfluldaten aus diesem Teilgebiet.

Simuliert wurden die Zeitrdume vom 13.7.1992 bis 27.7.1992 und vom 19.10.1992 bis
3.11.1992. An diesen Tagen wurden jeweils TDR-Messungen der Bodenfeuchte an ca. 60
Nebenmefipunkten des Weiherbachgebietes erhoben.

Innerhalb der Simulationszeitrdume liegt jeweils ein Starkniederschlagsereignis, und zwar
das schon mehrfach erwdhnte Ereignis vom 21.7.92 (3 N = 33.4 mm) und die Nieder-
schlagsperiode vom 24. - 25. 10. 92 (3 N = 63.9 mm). Das Juli Ereignis ist ein Som-
mergewitter, wobei fast der gesamte Niederschlag innerhalb von 70 Minuten fiel, das
Oktoberereignis ist eine langer andauernde Regenperiode, wobei sich der Hauptnieder-
schlag auf einen wesentlich ldngeren Zeitraum (ca. 20 h) verteilt. Die maximale Intensitat
liegt im Oktober bei etwa einem Drittel des Juli-Wertes.

Die Simulationen wurden mit raumzeitlich variablen Vegetationsdaten (Interzeptionsspei-
cher, Bewuchshéhe, Wurzeltiefe, Blattflichenindex) und rédumlich verteilten Anfangsbo-
denfeuchten durchgefithrt. Die flichenverteilten Vegetationsdaten wurden in Absprache
mit WERNER und MOKRY (personliche Mitteilungen 1993) fiir die Modellanwendung auf-
bereitet. Die Anfangsbodenfeuchte wurde auf der Basis der mit der TDR-MeBmethode
erhobenen Daten an den Nebenmefipunkten interpoliert. Zur Flicheninterpolation wurde
dabei neben den Mefwerten und der Konfiguration der Nebenmefipunkte auch die Topo-
graphie des Teilgebietes — quantifiziert durch Berechnung des Topographie-Indexes nach
BEVEN fiir jedes Raster des Einzugsgebietes — herangezogen.

Diese verbesserte Flicheninterpolation von Bodenfeuchtedaten nach der Methode des
External-Drift-Kriging ist in BRONSTERT & BARDOSSY (1993) zusammmenfassend be-
schrieben. Somit stehen fiir die vier erwahnten Tage flichenhafte Feuchteverteilungen zur
Verfiigung, welche entweder als Anfangsbodenfeuchte in die Modellanwendung eingehen

oder zur Uberpriifung der berechneten Bodenfeuchte nach Simulationsende dienen.

Als Diskretisierungseinheit wurde eine Rasterfliche von 12.5 m x 12.5 m sowie eine ver-
tikale Diskretisierung von 5 cm gewahlt. Die Anzahl der (Oberflichen-)Raster innerhalb
des Gebietes betrigt 1997, bei einer Berechnungstiefe von 1 m ergibt sich damit eine
Anzahl der Bodenmatrixelemente von 39940.
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4.5.1.1 Ereignis vom Juli 1992

In Abbildung 4.32 ist die gemessene und berechnete AbfluBganglinie fiir den 20. und
21. Juli dargestellt. Man erkennt, da sowohl der Abfluspitzenwert als auch die AbfluBfiille
gut wiedergegeben werden. Das Modellergebnis erwies sich als besonders sensibel ge-
geniiber Veranderungen der Werte der Oberflichenrauhigkeit ks;. Dabei erwies es sich
als wichtig, den Bereich des asphaltierten Wirtschaftsweges im Talbereich in den Para-

metersitzen vom Restgebiet deutlich zu differenzieren.
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Abbildung 4.32: Gemessene und berechnete Abflufiganglinie am Pegel Neuenbiirg am
21.7.1992

Die Sensibilititsanalyse erbrachte das in Abb. 4.32 gezeigte Ergebnis fiir einen Rauhig-

keitsbeiwert im Bereich des natiirlichen Bodens von kg = 2.0-’3"'*;’1 und im Bereich der
StraBe von kg; = 50.0 mife

8

Auch andere Modellparameter beeinflussen natiirlich die berechnete Ganglinie, beispiels-

weise die gesattigte Leitfihigkeit der Bodenmatrix k, und die Makroporositét Vi,qx.
Abbildung 4.33 zeigt die flichenhafte Bodenfeuchte des Teilgebiets ,Neuenbiirger Pfad*
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am 13.7.1992, ermittelt nach der oben erwihnten Interpolationsmethode auf der Basis
der Bodenfeuchtemessungen an den Nebenmefipunkten. Der Zustand des Gebietes war
fiir Sommerverhaltnisse relativ feucht, da in den ersten zwei Juliwochen héufiger Nieder-
schlage fielen.

Die Feuchteverteilung ist iiber die Topographie iiberlagert dargestellt, um den Zusam-
menhang zwischen Gelindeform und Bodenwassergehalt zu verdeutlichen. Diese Daten

dienten dem Modell als Anfangsbedingung.

Abbildung 4.33: Bodenfeuchteverteilung im Teilgebiet , Neuenbiirger Pfad® am 13.7.1992,
interpoliert auf der Basis der Messungen an den Nebenmefipunkten; (Topographie 5-fach
iberhoht)

In Abbildung 4.34 ist die nach 15 Tagen Simulationszeit berechnete Bodenfeuchtevertei-
lung, also fiir den 27. 7. 92, der auf der Basis der MeBwerte interpolierten Feuchteverteilung
gegeniibergestellt. Der Feuchtezustand des Gebietes hat sich gegeniiber dem 13.7. deut-
lich verringert. Abgesehen von dem starken Sommergewitter war es eine praktisch nie-
derschlagsfreie Zeit, so daB bei hohen Verdunstungswerten das Gebiet austrocknete. Die
Flachen mit héheren Sittigungsgraden beschrinken sich auf die tiefer gelegenen Bereiche.
Die mittlere absolute Abweichung zwischen der aus dem Modell berechneten Bodenfeuchte
und der iiber die Interpolation der Mefiwerte am 27.7. gewonnenen Feuchteverteilung an
der Bodenoberflache liegt bei 2.5 Vol-%, also innerhalb eines aktzeptablen Fehlerbereichs.
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Dies gilt erst recht, wenn man sich neben der durch Modellungenauigkeiten auch der durch
den Interpolationsvorgang méglichen Abweichungen von der tatséchlichen Feuchtevertei-
lung bewuBt wird.

Saxaraa48488

Abbildung 4.34: Bodenfeuchteverteilung im Teilgebiet ,,Neuenbiirger Pfad® am 27.7.1992;
a) interpoliert auf der Basis der Messungen an den Nebenmefipunkten; b) Modellergebnis nach
15 Tagen Simulationszeit; (Topographie 5-fach iiberhdht)
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4.5.1.2 Ereignis vom Oktober 1992

Fiir das Ereignis im Oktober 1992 wurden die an das Juli-Ereignis angepafiten Modellpa-
rameter der Oberflichenrauhigkeit und der geséttigten Leitfahigkeit des Bodens fibernom-
men. Dieses Ereignis diente also der Modellvalidierung. Dabei wurde den zwischenzeitlich
abgeernteten Flichen pauschal ein um 50% erhéhter Rauhigkeitsbeiwert (also um 1/3 re-

duzierter FlieBwiderstand) zugewiesen.

In Abbildung 4.35 ist die gemessene und berechnete AbfluBganglinie fiir den 24. und
25. Oktober dargestellt. Die relativen Unterschiede sind groBer als beim Juli-Ereignis.
Allerdings muB beachtet werden, da der Gebietsabfluff hier generell sehr niedrig liegt,
so daB die absoluten Abweichungen ebenfalls sehr klein sind und daher die erreichten

Modellergebnisse zufriedenstellend sind.
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Abbildung 4.35: Gemessene und berechnete Abfluiganglinie am Pegel Neuenbiirg vom
24. und 25.10.1992 :

Abbildung 4.36 zeigt die flichenhafte Bodenfeuchte des Teilgebiets , Neuenbiirger Pfad“
am 19.10.1992, ermittelt auf der Basis der Bodenfeuchtemessungen dieses Tages an den

NebenmeBpunkten. Diese Daten dienten dem Modell als Anfangsbedingung.
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Abbildung 4.36: Bodenfeuchteverteilung im Teilgebiet ,Neuenbiirger Pfad“ am
19.10.1992, interpoliert auf der Basis der Messungen an den NebenmeBpunkten; (To-
pographie 5-fach iiberhdht)

In Abbildung 4.37 ist die nach 16 Tagen Simulationszeit berechnete Bodenfeuchtevertei-
lung, also fiir den 3.11.92, und die auf der Basis der MeBwerte interpolierte Feuchtevertei-
lung dargestellt. Der Feuchtezustand des Gebietes hat sich gegentiber dem 3.11. deutlich
erhoht, da in der simulierten Periode hiufig Niederschlag auftrat. Das bei der Interpo-
lation aufgetretene raumliche Muster der Bodenfeuchte wird von den Berechnungsergeb-
nissen wiedergegeben.

Die (absolute) Differenz zwischen der aus dem Modell berechneten Bodenfeuchte und der

iiber die Interpolation der Mewerte am 3.11. gewonnenen Feuchteverteilung der Boden-
oberfliche liegt im Mittel bei 3.7 Vol.-%.
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4.5.2 Ausblick
4.5.2.1 Rechenzeiten

Eine der wichtigsten Eigenschaften von HILLFLOW-3D (und genauso von den ein- und
zweidimensionalen Modellversionen) ist der vergleichsweise geringe Bedarf an Rechenzeit.
Dies bewirkt einen hohen Grad an Operationalitdt und ist der Grund, daf selbst die drei-
dimensionale Modellversion noch auf einem Standard-PC lauffahig ist.

Ein allgemeingiiltiges Aufsplitten der Rechenzeit in Anteile fiir die Berechnungsvorgiange
der einzelnen Prozesse ist nicht méglich, da sich der jeweilige Bedarf an CPU-Zeit nach
den angewéhlten Berechnungsoptionen und der jeweils modellierten Situation richtet. Die
verschiedenen Simulationen haben aber gezeigt, daB fiir eine typische Situation (etwa den
Simulationen des vorigen Abschnittes entsprechend) etwa zwei Drittel der Computerzeit
fiir die Berechnung der Matrixfeuchtefliissse verbraucht werden.

Der Rechenzeitbedarf fiir die Fliisse in der Bodenmatrix ist bei numerischer Lésung der
Richards-Gleichung der noch weit mehr dominierende Faktor eines umfassenden physi-
kalisch begriindeten hydrologischen Modells. Tatséchlich hat dies bisher verhindert, daf3
es ein operationelles, in der hydrologischen Praxis einsetzbares Modell gibt, welches die
Richards-Gleichung in drei Dimensionen 16st. Auch eine 2-D-Anwendung fiir eine prakti-

sche Fragestellung ist extrem selten.

Der geringe Bedarf an Rechenzeit fiir die MatrixfluBberechnung im Modellsystem HILL-
FLOW beruht, neben dem einfachen Bilanzierungsverfahren und der damit gekoppelten
effektiven Fuzzy Regel Methode (siehe Abschnitt 3.5.1), darauf, da die Anzahl der Ele-
mente nur linear in die Rechenzeit eingeht.

Bei numerischer Gleichungslésung ist der Rechenaufwand bei einem iiblichen Losungsal-
gorithmus wie etwa der Cholsky-Zerlegung proportional zum Faktor n - w? (HACKBUSCH,
1991), wobei n die Anzahl der Elemente und w die Bandbreite der Bandmatrix [n X n]
bedeutet. Die Bandbreite ist ein (kleiner) Anteil der Elementzahl und richtet sich nach
der gewahlten Numerierung des Elementnetzes. Bei einer hohen Anzahl von Elementen
(beispielsweise aufgrund von 3-D-Fragestellungen) kann die Grenze der Rechnerkapazitit
auch bei sehr leistungsfahigen Rechenmaschinen schnell {iberschritten werden.

Extrem effiziente Gleichungsloser wie das Mehrgitterverfahren kommen zwar néher an die
lineare Proportionalitdt heran, sind aber aufgrund ihrer hohen Komplexitdt und schwie-
rigen Programmieraufwandes fiir die numerische Losung der Richards-Gleichung bisher

nur sehr selten zum Einsatz gekommen.

Um einen direkten Vergleich zwischen der numerischen Berechnungsmethode und der
Anwendung von Fuzzy-Logik Regeln zu erhalten, wurden die von BINLEY (personliche
Mitteilung 1993) zur Verfiigung gestellten Angaben herangezogen. Er wendete ein Finite-
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Abbildung 4.37: Bodenfeuchteverteilung im Teilgebiet ,Neuenbiirger Pfad“ am 3.11.1992,
a) interpoliert auf der Basis der Messungen an den NebenmefSpunkten; b) Modellergebnis nach

16 Tagen Simulationszeit; (Topographie 5-fach iiberhoht)
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Elemente-Verfahren zur Losung der dreidimensionalen Richards-Gleichung im Rahmen
mehrerer Untersuchungen zur rechneroptimierenden Modellierung der ungeséttigten Zone
an (BINLEY ET AL., 1989; BEVEN, 1991b; BINLEY & BEVEN, 1992). Die Rechenge-
schwindigkeit ist durch Anwendung eines hocheffizienten, auf Parallelrechner zugeschnit-
tenen Gleichungslésers (Proportionalitdt fast linear zur Anzahl der Elemente) und durch
einen sehr leistungsfahigen Compiler (£77 -03) optimiert.

Fir eine Anwendung auf eine Fragestellung mit 26535 Elementen benétigte er auf einer
Workstation Sun 4/370 eine Rechenzeit von 2090 Sekunden pro Zeitschritt. Fiir eine dhn-
liche Rechnung mit nur 2500 Elementen war die bendtigte Rechenzeit auf einer Sun 4/75
(ungeféhr die doppelte Leistung wie die Sun 4/370) pro Zeitschritt 89 Sekunden. Aus
beiden Angaben 148t sich ein Bedarf an Rechenzeit von etwa 0.036 Sekunden pro Element
und Zeitschritt ermitteln (bezogen auf Sun 4/75).

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Simulation des Juli Ereignisses bendétigte
etwa 100 Minuten Rechenzeit auf der Workstation des IHW (HP-Apollo 9000/710), die
fast die 3-fache Leistungsfihigeit der Sun 4/75 aufweist. Bei einer Annahme von 2/3
der Rechenzeit fiir die Modellierung der Matrixfliisse 148t sich fiir die verwendeten 39940
Elemente und die bendtigten 703 Zeitschritte ein Rechenzeitbedarf auf der Workstation
von 0.00014 Sekunden pro Element und Zeitschritt berechnen.

Das Verhaltnis zwischen dem Rechenzeitbedarf der beiden Methoden betrigt fiir dieses
Beispiel — unter Beachtung der verschiedenen Leistungsfdhigkeiten der verwendeten Re-
chenmaschinen — etwa 100. Der Unterschied ware noch um ca. eine Gréfenordnung
groBer, wenn fiir die numerische Rechnung anstatt des von BINLEY benutzten hocheffizi-

enten Verfahrens ein iiblicher Losungsalgorithmus verwendet worden wére.

Zusammenfassend kann man feststellen, dafl die Berechnung der Matrixfeuchtefliisse nach
der in diser Arbeit vorgestellten Methode eine Beschleunigung der Simulation dieses Pro-
zesses um mindestens zwei Gréflenordnungen bringt. Da bisher die lange Rechenzeit fiir
diesen ProzeB der limitierenden Faktor fiir das kombinierte Modellieren aller relevanten
hydrologischen Prozesse war, bietet die neue Methode die Méglichkeit einer operationellen,
mehrdimensionalen Simulation unter Beibehaltung des Potentialkonzeptes zur Beschrei-
bung der Feuchtebewegung in der Bodenmatrix.

Auch ein PC ist zur Benutzung des dreidimensionalen Modells noch geeignet. Die Re-
chenzeit auf einem 486-PC (33Mhz, 8 MB Speicher, Compiler FTN77) betrégt in etwa
das 3-fache der Simulationszeit auf der HP-Workstation.
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4.5.2.2 Notwendige Weiterentwicklungen

Wie in Abschnitt 3.1.4 geschildert, handelt es sich bei dem dreidimensionalen Modell
um die erste Version eines am Institut fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft der Uni-
versitdt Karlsruhe (IHW) in Weiterentwicklung befindlichen Modells. Das Endziel ist ein
operationelles, auf physikalischen GestzméBigkeiten beruhendes Einzugsgebietsmodell mit
Anwendungsmoglichkeit auf beliebige landliche Gebiete.

Folgende Themenbereiche sollten bei der Weiterentwicklung Beriicksichtigung finden:

e Erweiterung der Diskretisierungsoptionen:

Die Unterteilung eines Gebietes kann anstelle einer gleichméafigen Rasterdiskreti-
sierung auch in form- und gréfenvariablen ,Hangsegmente® erfolgen, mit dem Ziel
einer geniligenden Homogenitét von Topographie, Pedologie und Bodennutzung. Auf
jedes dieser Hangsegmente kann dann das zweidimensionale Modell angewendet wer-
den, welche verkniipft mit ihren unterliegenden Nachbarn oder den Vorflutern eine
Darstellung des gesamten Gebietes bilden.

Diese quasi-dreidimensionale Modellierung wire weniger rechenintensiv als das
vollstindig-dreidimensionale Modell und kénnte den 6rtlichen Bedingungen besser
angepafit werden. Allerdings miifite die zweidimensionale Version dann der jeweili-
gen spezifischen Hanglage angepafit werden, und die Verkniipfungen mit Vorfluter

und den Nachbarsegmenten wiirde erheblichen Organisationsaufwand erfordern.

Eine andere Option wire die Einfiihrung variabler vertikaler Diskretisierungsabstande,
was zu einer weiteren Beschleunigung der Bodenwasserberechnungen fithren und den
notwendigen Speicherplatz reduzieren wiirde. Dafiir mufl aber zuvor eine Regelung
fiir die Bodenwasserberechnung bei den Ubergangen zwischen verschiedenen Diskre-
tisierungsabstidnden gebildet werden.

e Kontrolle von Einfliissen der Rastergrdifle:

Bei der derzeitigen 3-D-Version ist die berechnete Oberflichengeschwindigkeit
abhingig von der vorgegebenen Grofe eines Oberflichenrasters, da der Berechnung
die Annahme von Schichtabflu {iber die gesamte Rasterfliche zugrunde liegt. Bei
Anderung der RastergréBe (bzw. der raumlichen Aufldsung der Topographie) d&ndern
sich auch die Ausprigung und Anzahl von im Modell erfafiten Tiefenlinien und da-
mit die FlieBwege. Je hoher die rdumliche Auflésung der Topographie vorgegeben
wird, desto differenzierter werden FlieBwege wiedergegeben und desto ausgepragter
erfolgt die Konzentration des Oberflichenabflusses auf diese FlieBwege. Letzteres
geht bei der verwendeten nichtlinearen Manning-Strickler-Gleichung einher mit einer
Erhéhung der AbfluBhdhe und Beschleunigung des Abflusses auf den Tiefenlinien
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sowie einer Abfluireduktion auf den restlichen Rasterflachen.

Diese Problematik wird in zukiinftigen (auf Rastern basierenden) 3-D-Versionen zu
berticksichtigen sein. Moglichkeiten dafiir sind etwa die Berechnung des Abflus-
ses als Rinnenabflul und nicht als Schichtabflufl, wobei die Rinnengeometrie un-
abhéngig von der Fliefitiefe gehalten wird oder eine Normierung (Scaling) der aktu-

ellen Abflu8tiefe auf eine Referenzrastergréfe.

Hinzunahme von Vorfluterprozessen:

Ein allgemein anwendbares Gebietsmodell benttigt neben der Modellierung der hy-
drologischen Prozesse auf der Flache auch eine Erfassung der FlieBprozesse in den
Vorflutern. Dier Einbau der Vorfluterprozesse ist daher eine der Hauptaufgaben der
Erweiterung der dreidimensionalen Version.

Die Berechnung der Fliefprozesse im Vorfluternetz kann dabei aus anderen schon be-
stehenden Modellen abgeleitet werden, beispielsweise, wie im Modellpaket FGM (IH-
RINGER ET AL., 1988) verwirklicht, anhand hydrologischer Flood-Routing-Verfahren
oder, wie im Modell HYDRAIN (WALD, 1990; BRONSTERT, 1991) durchgefiihrt,
mit der hydraulischen Berechnungsmethode.

Neben der Modellierung des Vorfluterabflusses selbst, ist die Interaktion zwischen
Flache und Vorfluter von grofler Bedeutung. Dafiir miissen den an das Vorfluternetz
angrenzenden Rastern (oder Hangsegmenten) die Mdglichkeit zugewiesen werden,
In- oder Exfiltrationen mit dem Vorfluter zuzulassen und Oberflichenabflul abzu-
geben oder (bei Ausbordung) aufzunehmen.

Bei der Festlegung des Vorfluternetzes mufl darauf geachtet werden, dafl nicht nur
Bachldufe und Graben in lindlichen Gebieten als Vorfluter dienen, sondern gegebe-
nenfalls auch Straflen und Wege diese Funktion {ibernehmen kénnen. Folgerichtig

sollten diese mit im Vorfluternetz aufgenommen werden.

Beriicksichtigung von Grundwasserzufliissen:

Fiir Langzeitmodellierungen von Einzugsgebieten kann der Grundwasserzuflu$ in die
Vorfluter nicht vernachlissigt werden, wobei aber zwischen dem zuséatzlichen Model-
lierungsaufwand und dem Nutzen fiir den Modellanwender abgewogen werden mu8f.
So ist héufig eine Erweiterung des oben beschriebenen Modells um eine Grundwas-
sermodellkomponente nicht sinnvoll, weil einerseits die GrundwasserflieBvorgénge
normalerweise so langsam erfolgen, dafl die Grundwasserreaktionen nicht mit der
aktuellen hydrologischen Situation des Gebietes in Verbindung stehen, und ande-
rerseits eine detaillierte Grundwassermodellierung nur mit einer sehr grofien Daten-
erhebung erfolgreich durchgefiithrt werden kann.

Zu suchen sind angepaflte Losungen, etwa die Annahme eines nur gering variablen
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Basisabflusses aus tieferen Grundwasserschichten und bei Bedarf eine Drainage des
oberflichennahen Grundwassers als Funktion des aktuellen Niederschlags und der

Ausdehnung der geséttigten oder fast-gesittigten Flichen nahe der Vorfluter.

e Erhéhung der Rechengeschwindigkeit:

Trotz der im letzten Abschnitt erwdhnten hohen Rechengeschwindigkeit von
HILLFLOW-3D ist eine weitere Beschleunigung sinnvoll und der Operationalitat
eines Gebietsmodells dienlich.

Grundsétzlich ergibt jede Vereinfachung des Modells auch eine Beschleunigung der
Berechnung. So kénnte bei nur geringen Feuchtedifferenzen benachbarter Elemente
eventuell die Berechnung des horizontalen Flusses in der Bodenmatrix entfallen.
Dadurch kénnte — bei horizontal gleichméfBig verteilten Feuchtezustidnden — fast
zwei Drittel der Zeit fiir die Matrixfeuchteberechnung eingespart werden, was einer
Reduktion der Rechenzeit des gesamten Modells um fast 50% gleichkommt.

Auch die oben erwéhnten Optionen einer variablen Tiefendiskretisierung und/oder
eines quasi-dreidimensionalen Modells (Unterteilung in Hangsegmente) ermdglicht

noch weitere Einsparungen an Rechenzeit.
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4.6 Zusammenfassende Diskussion

Die vorgestellten Anwendungen des Modellsystems HILLEFLOW belegen, daf§ das Modell
in der Lage ist, die hydrologischen Prozesse an ebenen Standorten und Héngen plausibel
und mit Messungen gut {ibereinstimmend zu beschreiben.

Dabei ist die Qualitit (Ubereinstimmung mit MeBdaten) der eindimensional-vertikalen Si-
mulationsergebnisse denen anderer Modelle mit numerischer Losung der Richards-Gleichung
zumindest gleichwertig. Auch die durch die mehrdimensionalen Modellanwendungen er-
zielten rdumlichen Feuchteverteilungen weichen nur in einem beschrénkten und aktzepta-
blen Mafle von den Feuchtezustéinden ab, die auf den rdumlichen Interpolationen gemes-
sener Punktdaten basieren.

Allerdings ist die dreidimensionale Modellversion zur Erfiillung des Ziels eines allgemein

anwendbaren Gebietsmodells noch in mehreren Punkten weiterzuentwickeln.

Das Anforderungsprofil des Modellsystems — physikalisch begriindete, flichendetaillierte
und prozefibezogene Modellierung — wurde erfiillt. Alle relevanten hydrologischen Pro-
zesse (Interzeption, Verdunstung, Infiltration, Oberflichenabflufl, Zwischenabflul, Dy-
namik der Matrixfeuchte) wurden in modulartig angelegten Modellkomponenten in das
Gesamtmodell integriert.

Fiir die Interzeptions- und Verdunstungsmodellierung werden mehrere gingige Ansétze
zur Verfligung gestellt, so daB entsprechend der aktuellen Datenlage der adiquate Ansatz
angewahlt werden kann.

Die Ansitze fiir die {ibrigen Prozesse stellen keine Standardmethoden dar, sondern be-
ruhen auf einer Beriicksichtigung eines dualen Porensystems im Boden sowie den damit
verbundenen FlieBgeschwindigkeiten verschiedener Gréflenordnungen. Die zur Modellie-

rung dieser Prozesse angewendete Methoden sind zum Grofteil neu.

e Die Infiltration in die Bodenoberfliche wird als Summe der Komponenten ,Infil-
trationsrate in die Bodenmatrix“ und ,Zuflul von der Oberflache in das Makropo-
rensystem® gebildet. Durch diese Zweiteilung der Infiltration ist es gelungen, eine
Kompatibilitidt von Infiltrations- und Matrixfeuchteteilmodell zu erreichen. Die in
der Natur bei Starkniederschligen zu beobachtenden sehr hohen Infiltrationsraten
kénnen nachgebildet werden, ohne daf§ dafiir unrealistisch hohe Werte der hydrau-
lischen Leitfihigkeit des Bodens erforderlich werden. Die Matrixfeuchtebewegung
kann wiederum mit den auch zur Modellierung der Mikroporeninfiltration benutz-
ten — aus Labormessungen und der Literatur bekannten — Leitfahigkeitswerten
modelliert werden, womit die Verhéltnisse in der Bodenmatrix realistisch erfa8bar
sind.



4.6. ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION 165

Diese Kompatibilitit von Infiltration- und Matrixfeuchtekomponente ist eine der
wesentlichen Neuerungen dieses Modellsystems. Es belegt zudem, daf3 die Makropo-
rositdt eines Bodens fiir eine realistische Modellierung der Infiltration in natiirliche

Béden zu berticksichtigen ist.

e Die Modellierung der Feuchtedynamik in der Bodenmatrix beruht auf dem Po-
tentialkonzept, entsprechend dem tiblichen Ansatz der physikalisch begriindeten Bo-
denfeuchtemodellierung. An Stelle der numerischen Lésung der Richards-Gleichung
erfolgt die Berechnung mithilfe von Fuzzy-Logik-Regeln, welche modellextern er-
stellt werden. Diese Methode bringt zwar eine etwas ungenauere Beschreibung
der Matrixfeuchtedynamik, was aber bei den Datenunsicherheiten im Boden ver-
nachldssigbar ist. Die Vorteile — hohe Rechengeschwindigkeit, Parameterreduktion,
rechnerische Robustheit und einfache Programmierbarkeit — sind dagegen enorm

und legen die Basis fiir die Operationalitat des gesamten Modellsystems.

e Der Oberflichen -und Zwischenabflufl wird nach dem Ansatz der kinematischen
Welle modelliert. Dieser fiir den Oberflichenabflul verbreitete Ansatz wurde fiir den
ZwischenabfluB} erstmalig in einem umfassenden hydrologischen Modell verwendet.
Das vorgeschlagene vereinfachte Berechnungsverfahren geniigt dabei zur Berech-
nung der kinematischen Welle und ersetzt (bei adaquater Wahl der Zeitschritte) die
numerische Losung.

Der ZwischenabfluBmodellierung liegt die Annahme eines oberflichennahen, hang-
parallelen Abflusses im Makroporensystem zugrunde. Dies ist neben dem Einfluf
auf die Infiltrationsmodellierung die zweite wichtige Bedeutung dieses Porensystems
fiir die physikalisch-hydrologische Modellierung,.

Die Interaktion des Wassergehalts im Makroporensystem mit der Feuchte in der

Bodenmatrix wird nach der ungeséttigten Darcy-Gleichung beriicksichtigt.

Verschiedene Modellanwendungen zeigten die Bedeutung der lateralen FlieBprozesse am
Hang bei bestimmten hydrologischen und pedologischen Konstellationen — und damit
die Notwendigkeit einer zwei- oder gar dreidimensionalen Betrachtungsweise.

Diese Abfliisse in Hangrichtung als Oberflichenabflul und/oder als oberflichennaher Zwi-
schenabflufl treten vor allem auf bei hohen Niederschlagsintensitéten, bei hohen Boden-
feuchten an Teilabschnitten oder -schichten des Hanges, sowie bei ausgepriagten Hetero-
genitaten oder deutlichen Schichtungen des Hangbodens.

Weiterhin ist in diesem Zusammenhang die zeitliche Variabilitat des Niederschlags von Be-
deutung. Bei Niederschldgen, die gerade im Bereich der Infiltrationskapazitat des Bodens
liegen, kénnen Intensititsspitzen kurzzeitig Infiltrationsiiberschufl bewirken, wogegen bei

einer konstanten zeitgemittelten Intensitdt noch kein Oberflichenabflul gebildet wird.
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Die Modellanwendung auf einen Hang im Tell-Atlas Algeriens kann als Hinweis gelten,
daB das Modell iibertragbar ist. Um die Frage der Ubertragbarkeit aber eingehender zu
untersuchen, sind noch weitere Modellanwendungen auf Hinge mit weit besserer Daten-
lage erforderlich.

Der geringe Bedarf an Rechenzeit verhilft dem Modell auch bei Erfassung aller relevan-
ten hydrologischen Prozesse zu einem hohen Grad an Operationalitdt. Dadurch ist auch
die zwei- und sogar die dreidimensionale Modellversion fiir praktische Fragestellungen
anwendbar, d.h. auf einem ,normalen® Rechner (PC oder Workstation) mit vertretbarer
CPU-Zeit einsetzbar.

Die hohe Geschwindigkeit wurde erreicht durch eine variable Zeitschrittsteuerung, durch
vereinfachte Berechnungsmethoden fiir die Ober- und Zwischenabflulberechnung und ins-
besondere durch die Anwendung der Fuzzy Logik zur Matrixfeuchteberechnung.

Damit ist das Modell etwa zwei bis drei GréBlenordnungen schneller als Modellsysteme

mit einem vergleichbaren Umfang.

Das vorgestellte Modell weist aufgrund der Einzelberiicksichtigung der verschiedenen hy-
drologischen Prozesse eine grofle Anzahl von Modellparametern auf. Diese kénnen prinzi-
piell noch fiir jede raumliche Diskretisierungseinheit variieren und z.T. auch noch zeitlich
variabel gehalten werden.

Eine Eichung des Modells im Sinne einer kombinierten und optimierten Anpassung aller
Parameter zur Nachbildung bestimmter MeBdaten ist jedoch mit vertretbarem Aufwand
nicht durchfiihrbar und auch nicht sinnvoll. Sinnvoll ist die Wahl der Modellparameter
innerhalb plausibler Parameterbereiche entsprechend den aus Messungen oder Literatur-
untersuchungen bekannten Daten, eine rdumliche Differenzierung nach den jeweils vor-
gegebenen raumlichen Variabilititen der Béden, Topographie, Vegetation usw. und bei

Bedarf eine Berticksichtigung des zeitlichen Verlaufs bestimmter Parameter.

Eine Anpassung des Modellergebnisses an MeBwerte kann den fiir die jeweiligen Parame-
ter vorhandenen Bereich konkretisieren und einengen. Diese Art der Eichung, also eine
Sensibilitatsuntersuchung ausgesuchter Parameter, wird immer notwendig sein, um ein
Modell mit befriedigender Genauigkeit an Meflwerte anpassen zu kénnen.

Zudem wird durch das Auswahlen und Analysieren der Parameter und durch die Anpas-
sung des Modells mit dem Ziel einer akzeptablen Ubereinstimmung zwischen Modeller-
gebnis und Messung das Verstdndnis fiir das simulierte Gebiet und die dominierenden
hydrologischen Prozesse wachsen. Zukiinftige Messungen kénnen dann gezielt zur Mo-
delliiberpriifung eingesetzt werden, so dal wechselseitige Vorteile aus Modellanwendung

und Messung entstehen.



Kapitel 5

Physikalisch-flichendetaillierte
Modellierung von Einzugsgebieten
— ein Ausblick

5.1 Datensammlung, -verwaltung und -aufbereitung

Fiir effektive flichendetaillierte Modellanwendungen sind Werkzeuge fiir ein schnelles,
iibersichtliches und komfortables Sammeln, Uberpriifen, Speichern, Abrufen und Modifi-
zieren einer grofilen Anzahl von raumzeitvariablen Daten unerldlich. Weiterhin miissen
fiir Routineanwendungen die Modellausgaben schnell und einfach graphisch darstellbar
sein, um eine Wertung der Ergebnisse vornehmen zu kénnen und gegebenenfalls Riick-

kopplungen mit weiteren Modellaufen vornehmen zu kénnen.

Als erster Schritt miissen die bendtigten Datenebenen zusammengestellt werden, also
aus den verschiedenen verfiigbaren Quellen gesammelt und daraus gegebenenfalls weitere
Daten ermittelt werden:

e Digitale topographische Gelidndedaten sind inzwischen, zumindest in Mitteleuropa,
fast {iberall vorhanden, wenn auch zum Groflteil in einer nur groben rédumlichen
Aufldsung (meist 50 m Rasterabstand).

e (Gewaissernetze oder Vorflutersysteme kénnen entweder aus vorhandenen Karten di-
gitalisiert werden oder {iber geeignete Analyseprogramme von den digitalen Gelénde-
daten abgeleitet werden. Natiirlich bleibt auch die Vermessung vor Ort als genaueste
aber auch kostenintensivste Moglichkeit bestehen.

Das Strafilen- und Wegenetz kann normalerweise aus Karten digitalisiert werden,
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allerdings mu$ fiir eine detaillierte Modellierung deren Anbindung an das Gewésser-

system vor Ort iiberpriift werden.

o Vegetationsdaten konnen in landwirtschaftlichen Gebieten eventuell von den Land-
wirtschaftsdmtern erfragt werden. Oft ist aber eine Vorortbegehung und eine schlag-
weise Kartierung immer noch der schnellste und zuverlassigste Weg zur Aufnahme
dieser Daten. Fiir groBe Gebiete kann auch das Auswerten von Satellitenszenen

niitzlich sein, allerdings sind die damit verbundenen Unzuverlassigkeiten noch grof.

e Daten iiber die Bodenverhiltnisse und Geologie eines Gebiets sind in der erforderli-
chen Genauigkei aus Unterlagen, wie z.B. den Reichsbodenschatzungskarten in der
erforderlichen Genauigkeit nur sehr bedingt ableitbar. Hohe Anforderungen kénnen

nur durch Erhebungen vor Ort erfiillt werden.

Die Uberpriifung und das Ordnen der Daten erfolgt im giinstigen Fall in einer zentra-
len Datenbank, wie etwa im Weiherbachprojekt verwirklicht (KILCHENMANN & LENZ,
1992).

Hier kénnen in einem beigeordneten Expertensystem ferner Zusatzinformationen abge-
speichert werden, die bei Bedarf den verschiedenen Gebietsdaten zugeordnet werden
kénnen. Denkbar wire beispielsweise eine Zuordnung von typischen Werten der Wurzel-
tiefe und -dichte, Wachstumshdhe, Blattflichenindex, charakteristischer Wachstumsver-
lauf usw. zu den im Feld aufgenommenen Kulturarten, sofern diese Parameter nicht direkt
miterhoben wurden. Im Normalfall wird man auf solche Standard Werte angewiesen sein,
da eine flichendetaillierte Aufnahme aller Parameter zu langwierig und aufwendig ist.
Ein solches Expertensystem konnte auch die Regelwerke enthalten, die zur Beschreibung
der Matrixwasserfliisse nach der vorgestellten Methode fiir verschiedene Bodenarten auf-
gestellt wurden.

Fiir die Anwendung selbst ist es von grofem Vorteil, wenn das Simulationsmodell in
eine Benutzeroberfliche eingebettet ist, um ein effektives und komfortables Abrufen und
Modifizieren der Eingabedaten und eine schnelle Bewertung der erzielten Ergebnisse zu
ermdglichen. Diese Oberfliche sollte nicht in erster Linie fiir die Datenverwaltung vor-
gesehen sein, die schon zuvor mithilfe der Datenbank erfolgen sollte. Lediglich einfache
Umformatierungen und Anderungen einzelner Daten sollten noch auf dieser Ebene durch-
gefiihrt werden kénnen.

Schwerpunkt der Benutzeroberfliche sollte eine menugesteuerte Anleitung zur Benutzung
des Modells sein, bei Bedarf mit Zusatzerklirungen iiber die zugrunde gelegten Annah-
men und iiber modellinterne Beschriankungen. Weiterhin sollten die zuvor aufbereiteten

Eingangsdaten visualisierbar sein.
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Die Darstellung der Modellergebnisse ist eine weitere wichtige Aufabe der Benutzer-
oberfliche. Durch die sofortige graphische Darstellung verschiedener Arten von Ergeb-
nissen wird die Plausibilitit der Modellausgaben schnell tiberpriifbar und eine direkte
Anpassung der Eingabedaten moglich. Besonders interessant fiir langere Simulationslaufe
ist die dynamische Darstellung von réumlich variablen Modellergebnissen — etwa der

Bodenfeuchte oder der Verdunstungsraten — wahrend der Modellausfiihrung.

Von der Verwirklichung dieser Ideen wird die breite Nutzbarkeit eines Gebietsmodells
abhéngen, da einem unerfahrenen Modellbenutzer (d.h. einer Person, die nicht mit dem
Modellentwickler oder einem jahrelangen Modellanwender identisch ist) nicht zugemutet
werden kann, sich zwecks Modellanwendung zuvor in umfangreiche Quellcodes einzuar-

beiten und fiir jede Modellanwendung eine eigene Auswertesoftware zusammenzustellen.

In manchen physikalisch begriindeten und flichendetaillierten Modellpaketen sind in neue-
ster Zeit obige Ziele z.T. schon verwirklicht. Von den drei Schritten — Datensammlung,
Datenspeicherung und Anwendung des Modells — wurden in manchen Fillen die letzten

beiden durch Hinzunahme eines GIS zu dem Modellpaket zusammengefaBt:

e Das Modellpaket MIKE SHE (DHI, 1993), eine Kombination des Systeme Hydro-
logique Européen (ABBOTT ET AL., 1986a,b) und des hydrodynamischen Kanal-
abfluBmodells MIKE, beinhaltet einen Preprocessor zur Datenvorbereitung und ei-
nen Postprocessor zur graphischen Darstellung der Modellergebnisse. Eine menu-
gesteuerte Benutzeroberfliche mit gekoppelter Datenverwaltung komplettiert die

Anwendungsumgebung dieses umfassenden Modellsystems.

e Das Water Information System WIS (ROMANOWICZ ET AL., 1993) koppelt ein auf
hydrologische Fragestellungen zugeschnittenes GIS mit der Anwendung des quasi-
flichendetaillierten Gebietsmodells TOPMODEL (BEVEN ET AL., 1984). Die be-
sondere Eigenschaft dieses Paketes ist die dynamische Visualisierung von Zwischen-
ergebnissen wihrend der Simulation. So kénnen je nach Benutzervorgabe etwa die
Bodenfeuchte des Gebietes flichendetailliert und zeitlich kontinuierlich dargestellt
oder Wasserspiegelausdehnung und Uberflutungsflichen des Vorflutersystems ange-

zeigt werden.

e Das Modellsystem TOPOG (CSIRO, 1992) beinhaltet eine Komponente zur di-
gitalen Geldndeanalyse und zur Simulation der hydrologischen Prozesse. Angeglie-
dert ist die Datenverwaltung fiir die topographischen und fiir die hydrologischen
Daten. Der Vorteil der Gelindeanalyse von TOPOG ist, dal das Gebiet nicht in
gleichmaBige Raster unterteilt wird, sondern in form- und gréflenvariable Einheiten,
die der lokalen Topographie angepaft sind. Eine solche Art der Geldndeanalyse ist
natiirlich deutlich aufwendiger als die gleichméBige Unterteilung.
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e Das Softwarepaket zur Hochwasseranalyse des IHW (IHRINGER ET AL., 1988) bein-
haltet ebenfalls Méglichkeiten zur menugesteuerten Datenvorbereitung und zur gra-
phischen Darstellung der Ergebnisse. Die Eingabeshell fiir das Programmsystem
HILLFLOW ist in Anlehnung an dieses Programmpaket erstellt worden (BRON-
STERT & JURGENS, 1993).

Der Datenumfang ist bei physikalisch flichendetaillierter Modellierung im Vergleich
zur systemhydrologischen Hochwasseranalyse wesentlich héher. Daher sind fiir die
weiterentwickelte 3-D-Version von HILLFLOW noch Module zur Datenverwaltung
und -aufbereitung hinzuzufiigen, sowie graphische Darstellungsméglichkeiten der

raumzeitvariablen Ergebnisse, wie es beispielsweise im WIS verwirklicht ist.

Die obigen Ausfithrungen geben zusammengefat die Anforderungen an die Umgebungs-
software eines flichendetaillierten und operationellen hydrologischen Modells wieder, de-
ren Verwirklichung nicht alleinige Aufgabe von Hydrologen sein kann, sondern eine facher-
iibergreifende Kooperation mit Informatikern und Geographen erfordert. An einigen Bei-
spielen wurden die neuesten Entwicklungen in dieser Richtung gezeigt.

Die zunehmende Bedeutung der Datenverwaltung und Darstellungsmoglichkeiten darf
aber nicht dariiber hinwegtiuschen, dafl fiir die zuverldssige Modellierung des hydrologi-

schen Kreislaufs eines Einzugsgebietes die Qualitit des hydrologischen Modells essentiell
ist.

5.2 Beriicksichtigung hydraulischer Prozesse im Vor-

fluter und urbaner Einfliisse im Einzugsgebiet

Wie bereits in Abschnitt 4.5.2.2 erwihnt, bendtigt ein allgemein anwendbares, physikalisch
begriindetes Gebietsmodell auch eine detaillierte Modellierung der VorfluterflieBprozesse.
In vielen der existierenden Gebietsmodelle wird dennoch dem Abflufl im Vorfluter nur
eine untergeordnete Rolle zugewiesen. So erfolgt von den im vorhergehenden Abschnitt
genannten physikalischen Modellen nur im Modell MIKE-SHE eine AbfluBberechnung im
Vorfluter auf Basis der St. Venant Gleichung, WIS rechnet mit konstanten FlieBgeschwin-
digkeiten, TOPOG enthdt (noch) kein Vorflutermodul.

Da aber die AbfluBkapazitit des Gerinnes, dessen Vorlinder und mégliche anthropogene
Eingriffe (z.B. Bau von Riickhaltebecken, oder Bauwerke im Gerinne) das Volumen und
die Form der Abfluganglinie aus einem Einzugsgebiet entscheidend mitpragen, kann die
Hydraulik des Vorfluternetzes nicht vernachlassigt werden.

Zudem ist die Interaktion zwischen Vorfluter und angrenzendem Geldnde (Grundwasserex-

oder -infiltration und Zu- oder Abflufl von Oberflichenwasser) zu integrieren.
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Weiterhin mufl darauf geachtet werden, dal gegebenenfalls auch versiegelte Flachen wie
Strafen und Wege und landwirtschaftliche Entwéasserungen als Vorfluter fungieren und
zu einem schnellen Transfer des Abflusses zum natiirlichen Vorfluter fithren. Die Bedeu-
tung dieser kiinstlichen Vorfluter ist umso gréfler, je geringer die Dichte des natiirlichen
Vorfluternetzes ist.

Der Einflul der Strafien und Wege (oder allgemeiner der Versiegelung) auf das Abfluiver-
halten landlicher Gebiete ist auch im Weiherbachgebiet nachgewiesen worden (LEHMANN,
1991), die Auswirkung auf das Hochwasserverhalten eines groeren Gebietes wurde de-
tailliert fiir das 963 km? grofe Emmegebiet in der Schweiz aufgezeigt (VISCHER, 1993).
Demzufolge miissen Straflen und Wege mit Entwésserungsmoglichkeit in natiirliche Vor-

fluter mit in das zu modellierende Vorfluternetz aufgenommen werden.

5.3 Raumliche Variabilitit der Modellparameter /

Regionalisierung

Die Parameter eines Einzugsgebietes unterliegen einer grofien rdumlichen Variabilitat.
Ist die Heterogenitit der Vegetation (Pflanzenart und zugehorige Parameter wie Wachs-
tumshohe, Blattflichenindex, Wurzeltiefe) noch vergleichsweise leicht aufnehmbar, so be-
reitet die Feststellung der Variabilitat der Bodenparameter erheblich mehr Schwierigkeiten
(WARRICK & NIELSEN, 1980). Hinzu kommt, dafl das Ausmaf} der kleinrdumigen Va-
riabiltit der Bodenparameter sehr hoch ist. So stellten RUsso & BURTON (1992) bei
der Untersuchung eines 20 m langen und 2.5 m tiefen Einschnittes in einem ungestérten
Boden eine sehr hohe Variabilitit der gesittigten Leitfahigkeiten bei geringerer Variabi-
litdt der Sattigungswassergehalte fest. Es ist zu vermuten, dafl auch die Makroporositét
sehr heterogen ist und dafi aufgrund kleinrdumiger Mikroreliefdnderungen auch die Rau-
higkeitsbeiwerte der Oberfliche deutlich variieren.

Variabilititen der Bodenart sind innerhalb eines Kleingebietes (etwa bis 100 ha) durch
raumlich hochauflésende Bodenuntersuchungen kartierbar (wie z.B. in LEENHARDT (1991)
und GEROLD ET AL. (1992) durchgefiihrt). Dabei wurde festgestellt, daf sich diese Va-

riabilititen an der Geomorphologie des Gebietes orientieren.

Der Komplex der Regionalisierung betrifft die Anwendung flichendetaillierter Modelle in

zwei Bereichen:

e Bestimmung von Modellparametern, die reprasentativ fiir das ,mittlere Verhalten®
der jeweiligen raumlichen Diskretisierungseinheit sind. Die hier zu beachtende Va-

riabilitdt bewegt sich also im ,subgrid-scale®.
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o Erfassung der Parametervariabilitit innerhalb des gesamten modellierten Gebie-
tes, bzw. Beschreibung der Heterogenitat der Oberflichenabschnitte oder Bodenele-

mente untereinander (,,intergrid-scale®).

Der erste Bereich wird {iblicherweise unter dem Thema ,,Bestimmung effektiver Parame-
ter“ zusammengefaflt, der zweite betrifft die rdumliche Interpolation von Gebietsdaten
aus Punktdaten.

Im Rahmen dieser Arbeit kann nicht im einzelnen auf Ansadtze zur Behandlung dieser
Fragen eingegangen werden. Es wird auf die grundlegende Literatur zu diesem Thema
(etwa DAGAN (1989) und KLEEBERG (1992)) verwiesen.

Hier werden nur einige Hinweise zu neueren Verfahren gegeben, die in Zukunft fiir eine er-
weiterte Beachtung der rdumlichen Variabilitit in flichendetaillierten Modellen behilflich
sein koénnen:

PLATE ET AL. (1993) schlagen das Konzept des ,effektiven Modellgesetzes“ anstatt der
effektiven Parameter vor, um die hydrologischen Prozesse in einer Diskretisierungseinheit
zu beschreiben.

Die zugrunde liegende Idee ist, dafl das physikalische Gesetz, welches den hydrologischen
Prozefl am Punkt beschreibt nicht zwangsldufig giiltig ist fiir eine Anwendung in einem
anderen Skalenbereich. Der GréBenbereich einer Diskretisierungseinheit in einem flachen-
detaillierten Modell liegt schon mindestens eine GréBenordnung iiber der des ,Punktes®,
fiir die das Gesetz abgeleitet wurde.

Zur Bestimmung der ,aggregierten Modellgesetze schlagen PLATE ET AL. (1993) die
Benutzung von Fuzzy-Regeln vor. Die Parameter bleiben mit ihrer Variabilitdt bei der
Aggregation unverandert.

Eine dhnliche Vorstellung konzipieren JENSEN & MANTOGLOU (1992) mit der Ablei-
tung effektiver groBskaliger Modellgesetze mittels einer Anwendung von Methoden der

Spektralanalyse auf linearisierte partielle Differentialgleichungen.

Zur Bestimmung von bodenhydraulischen Parametern existiert eine Vielzahl von ,Pedo-
Transfer-Funktionen®, welche aufgrund von ausgedehnten Laboruntersuchungen Zusam-
menhénge zwischen vergleichsweise einfach bestimmbaren Bodenkennwerten (etwa der
Sieblinie) und den nur mit hohem Aufwand bestimmbaren ungesattigten Leitfdhigkeits-
funktionen aufstellen. Eine gute Ubersicht iiber verschiedene Pedo-Transfer-Funktionen
und deren Anwendbarkeit wird von TIETIE & TAPKENHINRICHS (1993) gegeben.

Somit kann bei vorliegender hochaufldsender Bodenkartierung auch die rdumliche Varia-

bilitat der bodenhydraulischen Parameter abgeschétzt werden.

BRONSTERT & BARDOSSY (1993) schlagen eine verbesserte rdumliche Interpolations-

methode zur Bestimmung der Verteilung der Anfangsbodenfeuchte bei flichendetaillierter
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Modellierung vor. Dabei werden bei gegebenen Mefiwerten an einzelnen Punkten neben
der Konfiguration der Mefpunkte auch Informationen iiber den Zusammenhang zwischen
Topographie und Feuchteverteilung zur Interpolation mit einbezogen.

Diese verbesserte Flacheninterpolation nach der Methode des ,External-Drift-Kriging®
148t sich prinzipiell auch mit weiteren Informationen — etwa dem Zusammenhang zwi-
schen Bodenfeuchte und Bodenart — sowie fiir die Interpolation anderer Modellparameter

anwenden.

5.4 Kopplung mit der Modellierung von Stofftrans-

portvorgingen

Da Wasser das Transportmedium fiir fast alle Stoffverlagerungsprozesse in der Natur ist,
bildet die Beschreibung der Flie- und Sickerwege und der zugehérigen Aufenthaltszeiten
des Wassers im Boden und auf der Oberfliche die Grundlage der Modellierung des Stoff-
transportes und -austrags in einem Einzugsgebiet.

Da physikalisch begriindete, prozeBorientierte Einzugsgebietsmodelle Aussagen iiber die
Richtung und Geschwindigkeit der einzelnen FlieBprozesse ermdglichen, sind diese Modelle
fiir die Simulation von Stofftransportvorgidngen — beispielsweise fiir Fragestellungen aus

dem Bereich des Umweltschutzes — von besonderem Interesse.

Die strikt durchgefiithrte ProzeBorientierung des Modellsystems HILLFLOW ermdoglicht
eine klare Zuordnung der Wasserfliisse zu den einzelnen hydrologischen Prozessen. Somit
kann bis zu einem bestimmten MaB} auch auf die FlieBwege und Aufenthaltszeiten der
zu den Prozessen zugehorigen FlieBprozesse geschlossen werden. So bewegt sich z.B. der
Zwischenabfluff im Bereich des makropordsen Bodens in Oberflichennéhe in der Zeitskala
von Stunden bis maximal Tagen, die FlieBvorgénge in der Bodenmatrix finden dagegen

bei wesentlich kleineren Geschwindigkeiten und iiber die ganze Bodentiefe statt.

Fiir eine detaillierte Angabe der FlieBzeiten und -wege reicht die Unterscheidung der ein-
zelnen Prozesse allerdings nicht aus. Dafiir wire eine Abspeicherung der FlieBvektoren
und der Speichergréfien zu Simulationsbeginn (Wasserstand beim Oberflichen- und Zwi-
schenabflul, Feuchtegehalt in den Bodenmatrixelementen) in der gesamten rdumlichen
und zeitlichen Aufldsung notwendig. In einer nachfolgenden Berechnung kann dann fiir
jede spezifische (Teil-)Wassermenge an einem beliebigen Punkt des Einzugsgebiets der
FlieBweg und die Flie- bzw. Aufenthaltszeit bestimmt werden.

Alternativ kann man sich auf die fiir die jeweilige Untersuchung interessanten Punkte

des Einzugsgebietes beschrinken. Dafiir miissen aber schon vor der Modellausfiihrung
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die in Frage kommenden Punkte angegeben werden, damit wiahrend der Simulation die
jeweiligen FlieBwege und Aufenthaltszeiten abgespeichert werden kénnen.

Die zweite Mdglichkeit ist eine problemorientierte Vorgehensweise und benétigt nur ein
Bruchteil des Speicherplatzes der erst genannten Vorgehensweise. Allerdings ist mit der
bisherigen Modellversion eine FlieBwegebestimmung nur iiber die Analyse des gesamten
raum-zeilichen Fliefivektors nach Simulationsende méglich. Eine problemorientierte Be-

stimmung wahrend der Modellausfiihrung erfordert eine Erweiterung des Modells.

5.5 Modell- und Datenunsicherheiten

In den letzten Jahren wird der Frage der Modell- und Datenunsicherheiten in hydrologi-
schen Modellen zunehmend Aufmerksamkeit gewidmet. Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber

die Unsicherheiten in Wasserqualitdtsmodellen wird von BECK (1987) gegeben.

PLATE & DUCKSTEIN (1990) unterscheiden zwei Formen der Stochastizitét in hydrolo-
gischen Modellen:

e Stochastizitidt aufgrund der natiirlichen Variabilitdt. Beispiele dafiir sind die Hete-
rogenitit der hydraulischen Leitfdhigkeit des Bodens, die Struktur des Mikroreliefs
der Bodenoberfliche oder auch die zeitliche Variabiltét der Niederschlagsintensitat.

o Stochastizitit aufgrund von Unsicherheiten der Simulationsmodelle. Hierbei wer-
den Unsicherheiten der Eingabedaten, der Modellparameter und der Modellansétze

unteschieden

Die Beachtung der Stochastizitdt der hydrologischen Vorgénge in der Natur ist fiir (zu-

mindest) zwei Situationen erforderlich:

Erstens ist es moglich, daff fiir bestimmte natiirliche Verhéltnisse (meteorologische Be-
dingungen, Einzugsgebietszustinde) und/oder bei ungenauen Datenlagen die statistische
Unsicherheit so grof ist, da die Ergebnisse der physikalisch-deterministischen Berech-
nungen unbrauchbar sind.

Zweitens kann selbst bei hervorragender Datenlage und geringer natiirlicher Variabilitat
eine stochastische Betrachtung erforderlich sein, wenn nicht (nur) der ,Mittelwert“ eines
Prozesses von Interesse ist, sondern etwa auch die Varianz. Ein typisches Beispiel hiefiir
ist die Abschitzung der Einsickerung von Pestiziden in das Grundwasser aus der un-
gesattigten Bodenzone. Hier kénnen schon geringe Eintragskonzentrationen (vergleichbar
mit einer sehr kleinen Eintretenswahrscheinlichkeit) und nicht erst der deutliche ,,Durch-

bruch® des Stoffes den ,,Bemessungsfall“ darstellen.
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Abbildung 5.1: Konzept eiens stochastischen Modells der diffusen Stoffbelastung eines
FluBgebietes (aus PLATE (1991)). Symbolerkldrung im Text.

Der EinfluB der genannten Unsicherheiten auf das Simulationsergebnis kann durch sto-
chastische Modellansitze quantifiziert werden. Ein umfassender stochastischer Ansatz
bendtigt ein Langzeitsimulationsmodell (inklusive der Erfassung der kurzzeitigen Extrem-
ereignisse), beruhend auf einem deterministischen, prozeforientierten Modell mit stocha-
stisch variablen Eingabedaten und Modellparametern (PLATE, 1991).

Ein Beispiel fiir die Konzeption eines stochastischen Modells zur Beschreibung der diffu-
sen Stoffbelastung eines FluBgebietes ist in Abbildung 5.1 gegeben. Ein solches Modell
besteht aus drei Teilen.

Der erste Teil ist das Input-Modell, worin die Eingaben (sowohl raum-zeitlich variable
Niederschlage als auch die Stoffeintige M; in das Feld i) generiert werden. Das Input
Modell beinhaltet auch die Teilprozesse, welche den Niederschlag in die Abfliisse (; von
den Feldern und die Stoffmengen in die Stoffkonzentrationen ¢; transformieren.

Der zweite Teil ist das FluBmodell, welches die Transport-, Mischungs- und Umwand-
lungsvorgénge im FluBsystem erfafit.

Als dritter Teil ist ein Entscheidungsmodell vorgesehen, worin die zu erfilllenden Wasser-
qualititskriterien ¢,, M, definiert und gegebenenfalls Steuerungsmafinahmen oder Ent-

scheidungsvorgénge d untersucht und bewertet werden.
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Kapitel 6
Zusammenfassung

Fiir Aufgabenstellungen in der Hochwasserhydrologie bringen systemhydrologische Mo-
delle gute Ergebnisse und sinnvolle Bemessungswerte fiir die ingenieurhydrologische Pra-
xis. In den letzten Jahren haben sich aber die Anforderungen an hydrologische Modelle,
insbesondere durch Aufgaben aus dem Bereich des Umweltschutzes, immer mehr erweitert.
Zur Behandlung dieser Fragestellungen sind Modelle notwendig, welche die relevanten hy-
drologischen Prozesse auf physikalischen Gesetzen beruhend simulieren und welche den
Boden und die Gelandeoberfliche raumlich detailliert betrachten.

Die wesentlichen Prozesse, welches ein umfassendes Modell berticksichtigen muf} sind: In-
terzeption, Verdunstung (Interzeptionsverdunstung, Transpiration der Pflanzen, Boden-
evaporation), Infiltration in Bodenmatrix und Makroporen, Oberflichenabfluf}, oberflichen-
naher schnellreagierender lateraler Abflufl (,Zwischenabfluf“) und die Wasserbewegung

in der Bodenmatrix.

Die bisher entwickelten physikalisch begriindeten Modelle sind meist auf eindimensional-
vertikale Fragestellungen zugeschnitten. Mehrdimensionale Probleme wurden aufgrund
der hohen Komplexitdt der zu erfassenden Prozesse und wegen der damit verbundenen
enormen Anforderung an die Rechnerleistungsfahigkeit selten in Modellen behandelt. Der
Anwendungsbedarf fiir physikalisch begriindete hydrologische Modelle ist aber auch fiir
zweidimensionale (vertikal-ebene) und fiir dreidimensionale Fragestellungen grof.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein umfassendes hydrologisches Modellsystem (, HILL-
FLOW®) zur Simulation der Hangwasserdynamik entwickelt. Das Modell beinhaltet alle
relevanten hydrologischen Prozesse und erreicht durch neue, vereinfachte Berechnungsme-
thoden ein hohes Mafl an Operationalitat.

Die wesentlichen Kennzeichen dieses Modellsystems sind:

e Bereitstellung von 1-D, 2-D und 3-D-Modellversionen

177
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e Zeitschrittsteuerung in Abhangigkeit der Niederschlagsintensitét, Oberflichen- und

Zwischenabflul und Wasserbewegung in der Bodenmatrix.

e Bereitstellung mehrerer Standardverfahren zur Berechnung der Interzeptions- und

Verdunstungsvorgénge.

e Einbeziehung aller relevanten hydrologischen Prozesse. Die FlieBvorgange im Boden

werden in vertikaler und horizontaler Richtung erfaft.

e Das in natiirlichen Béden vorhandene breite Spektrum der Porendurchmesser wird
durch die Annahme eines bimodalen porésen Mediums (Mikro- und Makroporensy-

stem) angenéhert. Das Makroporensystem beschrankt sich dabei auf einen Bereich
nahe der Bodenoberflache.

e Modellierung der Infiltration als Summe der Mikro- und Makroporeninfiltration.
e Kompatibilitdt von Infiltrations- und Bodenfeuchtemodellierung.

e Anwendung der Fuzzy Logik zur Berechnung der Wasserbewegung in der Boden-
matrix. Die erforderlichen Fuzzy-Regelsatze konnen von der Richards-Gleichung

bzw. der ungesittigten Darcy-Gleichung abgeleitet werden.

e Anwendung des Ansatzes der kinematischen Welle fiir die Oberflichen- und Zwi-

schenabflulberechnung.

e Beriicksichtigung aller relevanten Prozefinteraktionen.

Dabei sind die wichtigen Neuerungen neben der Erfassung aller relevanten Prozesse in
vertikaler und horizontaler (bzw. lateraler) Richtung, die kompatible Modellierung von
Infiltration und Matrixfeuchte, der Ansatz der kinematischen Welle fiir den Zwischen-
abfluf und die Anwendung der Fuzzy Logik fiir die Berechnung der Flieivorgénge in der
Bodenmatrix.

Eine Reihe verschiedener Anwendungen zeigen, dal das Modell in der Lage ist, die hydro-
logischen Prozesse sowohl an ebenen Standorten als auch an Héngen plausibel und mit
Messungen gut {ibereinstimmend zu beschreiben.

Die vorgestellten Anwendungsbeispiel sind ein-, zwei- und dreidimensionale Simulationen
im Weiherbachgebiet (Kraichgau), eindimensionale Simulationen von Infiltrationsversu-
chen am MeBstreifen Saugraben (Oberrheingraben) und die Simulation der Wasserdyna-
mik eines Hanges im Oued-Mina Gebiet in Algerien.

Die Qualitit (Ubereinstimmung mit MeBdaten) der eindimensional-vertikalen Simula-

tionsergebnisse war gut. Auch die durch die mehrdimensionalen Modellanwendungen
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erzielten raumlichen Feuchteverteilungen weichen nur in einem beschréankten und aktzep-

tablen Mafe von den Feuchtezustédnden ab, die auf gemessenen Punktdaten basieren.

Folgende Ergebnisse der verschiedenen Modellanwendungen sind zu betonen:

e Die in der Natur bei Starkniederschligen zu beobachtenden sehr hohen Infiltra-
tionsraten konnen nachgebildet werden, ohne daf8 dafiir unrealistisch hohe Werte
der hydraulischen Leitfdhigkeit des Bodens erforderlich werden. Die Matrixfeuchte-
bewegung kann wiederum mit den auch zur Modellierung der Mikroporeninfiltration
nutzbaren Leitfahigkeitswerten modelliert werden.

e Die Vorteile der Anwendung der Fuzzy Logik zur Ermittlung der Feuchtefliisse in
der Bodenmatrix — hohe Rechengeschwindigkeit, Parameterreduktion, rechnerische
Robustheit und einfache Programmierbarkeit — legen die Basis fiir die Operationa-
litat des gesamten Modellsystems.

e Das vorgeschlagene vereinfachte Verfahren zur Berechnung der kinematischen Wel-
lengleichung bei der Oberflichen- und Zwischenabflulberechnung ist geniigend ge-

nau und ersetzt (bei adiquater Wahl der Zeitschritte) die numerische Losung.

e Die lateralen Fliefprozesse am Hang (als Oberflichenabflu und/oder Zwischen-
abfluBl) sind vor allem bei hohen Niederschlagsintensitaten, bei hohen Bodenfeuch-
ten an Teilabschnitten oder -schichten des Hanges, sowie bei ausgeprégten Hetero-
genitdten oder deutlichen Schichtungen des Hangbodens von Bedeutung.
Weiterhin ist in diesem Zusammenhang die zeitliche Variabilitdt des Niederschlags
von Wichtigkeit. Diese mufl vor allem bei Niederschlagen, die gerade im Bereich der

Infiltrationskapazitét des Bodens liegen, beachtet werden.

e Die Modellanwendung auf einen Hang im Tell-Atlas Algeriens deutet auf die mogli-

che Ubertragbarkeit des Modells auf andere Bedingungen hin.

e Durch die variable Zeitschrittsteuerung, die vereinfachte Berechnungsmethoden fiir
die Ober- und ZwischenabfluBberechnung und die Anwendung der Fuzzy Logik zur
Matrixfeuchteberechnung hat das Modellsystem einen vergleichsweise geringen (um
etwa zwei Groflenordnungen reduzierten) Rechenzeitbedarf. Dadurch ist auch die
zwei- und sogar die dreidimensionale Modellversion fiir praktische Fragestellungen
anwendbar.

Die Arbeit endet mit einem Ausblick auf die fiir ein physikalisch begriindetes Einzugs-
gebietsmodell prinzipiell zu beachteten Fragen der Datenverwaltung, der Hydraulik des
Gewissersystems, der Regionalisierung der Modellparameter und der Modellunsicherhei-

ten.
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Anhang A

Numerische Losung der
Kinematischen Welle Gleichungen
am Hang nach dem Finiten

Elemente Verfahren

In diesem Anhang ist das angewendete Verfahren zur numerischen Losung der kinema-
tischen Welle Gleichungen ohne Anspruch auf Vollstindigkeit zusammengefafit. Weitere
Ausfithrungen zur numerischen Handhabung der kinematischen Welle sind in den Arbei-
ten von ODENWALD, 1986 und STAMM, 1989 enthalten.

Die Hangabschnitte werden in diesem Zusammenhang als Elemente — der Terminologie

des angewendeten numerischen Verfahrens folgend — bezeichnet.

Wahl der Ansatzfunktionen

Die unbekannten Funktionen werden fiir jedes Element durch eine Ansatzfunktion an-
gendhert, welche inklusive ihrer Ableitungen innerhalb des Elements stetig sind. Bei der
hier betrachteten Differentialgleichung (Kontinuitatsgleichung, Gl. 3.23) gentigen lineare
Ansatzfunktionen, da von den unbekannten Funktionen nur die erste Ableitung auftreten.
Somit kénnen die Ansatzfunktionen fiir die DurchfluBhéhe und den spezifischen Abflul

folgendermaflen ausgedriickt werden:
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und .
ie,) = YO Ni@) - () = N; - (A2
i=1
mit  h(z,t) = Ansatzfunktion fiir die Durchfluhéhe h(z,t)

j(z,1) = Ansatzfunktion fiir den spezifischen DurchfluBl ¢(z,t)
h;i(t) = DurchfluBhohe am Knoten j als Funktion der Zeit ¢
q;(t) = spezifischer Durchfluf am Knoten j als Funktion der Zeit ¢
N;(z) = lineare Ansatzfunktion mit dem Wert 1 am Knoten j

und dem Wert 0 an allen weiteren Knoten
n = Anzahl der Knoten pro Berechnungsbereich (Hang)
N, -h;, N;-q; Kurzschreibweise nach Gauf fiir:

D ie1 Ni(z) - hy(t) und Y7, Ny(z) - ¢;().

Einsetzen der Ansatzfunktionen und Anwendung des Galerkin Verfahrens

Durch Einsetzen der Ansatzfunktionen in die unbekannte Funktion (Gl. 3.23) ergibt sich

folgender Naherungsansatz fiir die Kontinutétsgleichung:

I(N; - q;) + O(N; - hy)
0z ot

—i=R (A.3)

R ist dabei das sogenannte Residuum, die Abweichung von der exakten Lésung bezeich-
nend, welches entsteht, da die Ansatzfunktion die unbekannte Funktion nur interpolierend
beschreibt. Da N; nur von & und h; und q; nur von ¢ abhéngig ist, gilt:

dN; dh;
Gyt t Ny —l—i=R (A.4)

Um die Abweichungen von der exakten Lésung zu minimieren, ist es das Ziel, die Unbe-
kannten h; so zu bestimmen, dal R zu einem Minimum wird. Dabei werden die unbe-
kannten Funktionswerte q; {iber die genannten Gleichungen der Reibungsverluste (Gl. 2.22
bzw. Gl. 2.31 oder Gl. 2.33) berechnet.

Zur Bestimmung der n Unbekannten h; wird das Galerkin-Verfahren angewendet. Dabei
werden n Wichtungsfunktionen Wi (k = 1,n) eingefiihrt, die identisch mit den Ansatz-
funktionen N; sind (Wj = Ni). Jedes R wird mit der zugehdrigen W, gewichtet und das
Integral iiber den gesamten Berechungsbereich L gleich 0 gesetzt.

Daraus ergibt sich folgendes Gleichungssystem:

[ (e

dIN; dhy .\ _
LN 2 —i)dL =0 (A.5)
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Integration iiber das Einzelelement

Die einzelnen Terme des Gleichungssystems A.5 werden an jedem Element berechnet, um
anschliefend in das Gleichungssystem fiir den gesamten Berechnungsbereich eingebracht
zu werden. Der integrierte FE-Ansatz fiir das Einzelelement lautet dann:

1 Az, dh; 1

/[Nk (@ N2 e = Koy + SEMEE — SAsLi=0 jk=1,2

Element E

S R R N

Somit wird das Gleichungssystem fiir den gesamten Berechnungsbereich (Hang) durch

(A.6)

mit:

=
I

Aufstellung der Ansétze fiir jedes einzelne Element gebildet.

Diskretisierung der Zeitebene

Da es sich um ein instationdres Problem handelt, d.h. die Werte der Durchflufitiefen an
den Knoten h; zeitabhéngig sind, mufl noch die Zeitebene diskretisiert werden. Dazu wird
die Ableitung von h; nach der Zeit durch einen Differenzenquotienten ersetzt:

dh;  hi(t+ At) — hy(t)
dt = At

(A7)

mit: At = Zeitschrittlange.

Um eine moglichst grofle numerisch Stabilitdt und ein gilinstiges Iterationsverhalten zu
gewdhrleisten, wird das variable Zeitwichtungsverfahren als Ldsungsverfahren mit dem
Zeitwichtungsfaktor von a=0.55 angewendet. Dafiir wird fiir ¢;;1oa¢ folgender linearer

Ansatz getroffen:

Garart N o Giepar+(1—a) gy 7 =1,2 (A.8)

Damit kann der Elementansatz folgendermafen umgeformt werden:

1 A 1 2 :
E= E(a'K'qj,t+At+(l —Ct’)'K‘%_t)+"{‘M(hmg.;&g—hjlg)—§A$L'3 =0 ] = 1,2 (A.g)
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Mit
q=h; v; , (A.10)

wobei

ergibt sich:

A 1
_mM(h;i.t+m = hj,t) = §A3:L»z' el =12

1
E(a-K-vj'hj,t+A¢+(1—a)'K‘Vj'hj,t)+ 6
(A11)

Nachdem nun die einzelnen Terme des Gleichungssystems nach bekannten (Zeitpunkt t)
und unbekannten (Zeitpunkt t+At) Groflen geordnet werden, ergibt sich schliellich der
folgende Ansatz fiir das Einzelelement:

1 A 1 A 1 ;
_'O-"K'Vj'hj,t+At+"_w'M'hj,t-i-At — E.(1_0.:).K-vj-h‘;;'t—-—"—GEM‘hj’g—EAa:L'?: J = 1,2

2 6
(A.12)

Aufstellen des globalen Gleichungsystems

Nach Zusammenstellung aller Elementansitze in einem Gleichungssystem fiir den gesam-

ten Berechnungsbereich ergibt sich ein lineares Gleichungssystem folgender Form:

C ' Hj,H—At == Rk,g j, k =1:n (Alg)
mit C = Koeffizientenmatrix
H;i+a: = Vektor der (unbekannten) Durchflulhohen zum Zeitpunkt t + At
Rt = Ergebnisvektor auf der rechten Seite des LGS.

Da die Koeffizientenmatrix die FlieBgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt t + At mit bein-
haltet (mit Ausnahme der ZwischenabfluBberechnung nach Eagelson), ist sie nicht un-
abhingig vom Ergebnis, weshalb die Losung iterativ erfolgen muf. Dabei werden als
Startwert fiir die Geschwindigkeiten die Werte des vorherigen Zeitschritts genommen
und iterativ solange verbessert, bis die Abweichung zweier Iterationsschritte unter einem
gewihlten Toleranzwert liegt. Die Losung der nicht-symmetrischen Bandmatrix erfolgt

mit der modifizierten Gauss-Eliminationsmethode.



Anhang B

Kurzbeschreibung der erstellten

Programme

Im Anhang B sind die Ablaufdiagramme der vier Modellversionen dargestellt sowie die
Namen der erstellten Unterprogramme mit einer Kurzbeschreibung ihrer Funktion aufge-
listet:

e Ablaufdiagramm des Modells HILLFLOW-1D

e Ablaufdiagramm des Modells HILLFLOW-2D (mit numerischer Losung der kine-
matischen Kaskade)

e Ablaufdiagramm des Modells HILLFLOW-2D (mit vereinfachter Losung der kine-
matischen Kaskade)

e Ablaufdiagramm des Modells HILLFLOW-3D

e Unterprogramme im Modell HILLFLOW-1D
e zusitzliche Unterprogramme im Modell HILLFLOW-2D

e zusétzliche Unterprogramme im Modell HILLFLOW-3D

Die gleichlautenden Unterprogramme in den verschiedenen Modellversionen sind nur von
ihrere Funktion her identisch. Der Code ist, den Anforderungen der verschiedenen Di-

mensionalitat entsprechend, unterschiedlich.
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HELD —7— JTITLE

— NINPUT
— TIMING
— VINEUT
— LESE

— CNTLOUT

— RINPUT

— BILANZ

ANHANG B. KURZBESCHREIBUNG DER ERSTELLTEN PROGRAMME

— TOPODISK— DATINP
— DYNAMIC —

— TIMECNTL
— ANZEIG
— PFEIL
—RAIINP —— AVSUM
— REGEN
— KLIINP AVSUM
: L AVSTU
— PLAINP —— AVPUN
— VPOT
— [ZEPT
— VACT ——FACRED
— MATRIX POTFLOW— VFLOW DEGREE
_E OVERSAT
INFIL—E GENUP
GENUK
— STOROFF GENUP
L GENUK
— SURFACE
— SUBFACE
— PRINTDT
L~ BILACT

Abbildung B.1: Ablaufdiagramm des Modells HILLFLOW-1D
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HF2D —— TITLE
— NINPUT
— TIMING
— VINPUT
— LESE
— CNTLOUT
— RINPUT
— TOPODISK—T— RASDISK
—EZUMAOF
—ZUMAZF
DATINP READX
READXZ
— DYNAMIC ——TIMECNTL
— ANZEIG
— PFEIL
— RAIINPX READX
EAVSUMX
—RAIINP —— AVSUM
— REGEN
— KLIINPX READX
E AVSUMX
AVSTUX
—KLINP —— AVSUM
AVSTU
— PLAINPX: READX
L AVPUNX
— PLAINP —— AVPUN
— VPOT
— IZEPT
—VACT ——FACRED
— MATRIX POTFLOW—~ HFLOW —— DEGREE
| VFLOW —— DEGREE
OVERSAT
INFIL GENUP
GENUK
— STOROFF—— GENUP
- L GENUK
—SURFACE——FE ——~SLBNS
VMITT
—SUBCASC——FE SLBNS
'._ VDARCY
VGERM
— PRINTDT—— ASOUT
— BILACT
— BILANZ

Abbildung B.2: Ablaufdiagramm des Modells HILLFLOW-2D (mit numerischer Ldsung
der kinematischen Kaskade)
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HF2D —— TITLE
— NINPUT
— TIMING
— VINPUT
— LESE
— CNTLOUT
— RINPUT
— TOPODISK—— RASDISK
_E ZUMAOF
DATINP —[ READX
READXZ
— DYNAMIC —— TIMECNTL
— ANZEIG
— PFEIL
— RAIINPX—E READX
AVSUMX
— RAIINP —— AVSUM
— REGEN
— KLIINPX READX
E AVSUMX
AVSTUX
— KLIINP —[ AVSUM
AVSTU
- PLAINPX—E READX
AVPUNX
— PLAINP —— AVPUN
— VPOT
— IZEPT
— VACT ——FACRED
— MATRIX POTFLOW—[ HFLOW DEGREE
‘ VFLOW DEGREE
OVERSAT
INFIL T GENUP
GENUK
— STOROFF GENUP
_E GENUK
— SURCASC—— CASCADE — VMITT
— SUBCASC—— CASCADE —[ VDARCY
VGERM
— PRINTDT——ASOUT
— BILACT
— BILANZ

Abbildung B.3: Ablaufdiag
der kinematischen Kaskade

ramm des Modells HILLFLOW-2D (mit vereinfachter Losung
)
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HFLOW DEGREE
VFLOW DEGREE
GENUP
GENUK

STRICK
SINSATZ

HF3D —— TITLE
— NINPUT
— TIMING
— VINPUT
— LESE
— CNTLOUT
— RINPUT
— TOPODISK—— DTMINPUT
—E RAS3D
DATINP —[ READXY
READXY7Z
— DYNAMIC —— TIMECNTL
— ANZEIG
— PFEIL
iR RAIINPXY‘E READXY
AVSUMXY
— RAIINP —— AVSUM
— REGEN
— KLIINPXY READXY
—E AVSUMXY
AVSTUXY
— KLIINP “E AVSUM
AVSTU
— PLAINPX READXY
AVPUNXY
— PLAINP —— AVPUN
—YPOT
— [ZEPT
— VACT ——FACRED
— MATRIX POTFLOW—[
E OVERSAT
INFIL —'—E
— STOROFF GENUP
_[ GENUK
— SURCASC—— SURCAS3D—E SLOPE
— SUBCASC——SUBCAS3D
— PRINTDT

— BILANZ

Abbildung B.4: Ablaufdiagramm des Modells HILLFLOW-3D
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PROGRAMM FUNKTION DER PROGRAMME
HF1D Hauptprogramm fiir HILLFLOW-1D. Interaktive Eingabe der
Dateien fiir Ein- und Ausgabe. Aufrufen der nachfolgenden
Unterprogramme.
TITLE Ein- und Ausgabe von Titelzeilen.
NINPUT Eingabe des Niederschlagfiles.
TIMING Ein- und Ausgabe von Simulationsdauer und Zeitschrittlangen.
LESE | Einlesen einer gemessenen Abfluiganglinie.
CNTLOUT Einlesen der Steuerungsschalter fiir die Ausgabe.
RINPUT Einlesen =~ der  Fuzzy-Regeln  zur  Berechnung  der
Matrixfeuchtebewegungen.
TOPODISK Vertikale Diskretisierung und Aufrufen der
Dateneinleseroutinen.
DATINP Ein- und Ausgabe von Daten der Oberflichen- und Zwischen-
schicht und der Boden(matrix)-elemente.

DYNAMIC Aufrufen der verschiedenen Unterprogramme zur Simulation der
Wasserdynamik und der Ausgabe der gewiinschten Ergebnisse
zu den gewiinschten Zeitschritten.

TIMECNTL Zeitschrittsteuerung.

ANZEIG, PFEIL Anzeigen der Simulationszeit auf dem Bildschirm.
RAIINP Kontinuierliches Einlesen der Niederschlagsdaten.
REGEN | Berechnen der aktuellen Niederschlagsintensitét.
KLIINP Kontinuierliches Einlesen der Klimadaten.
PLAINP Kontinuierliches Einlesen der Klimadaten.
AVSUM Mittelung von Summendaten.

AVSTU Mittelung von Stufendaten.
AVPUN | Mittelung von Punktdaten.
VPOT Berechnen der poten_tiellen Evapotranspiration.

Tabelle B.1: Unterprogramme im Modell HILLFLOW-1D
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PROGRAMM FUNKTION DER PROGRAMME
IZEPT Berechnen des aktuellen Inhalts des Interzeptionsspeichers und
des Bestandsniederschlags.
VACT Berechnen der aktuelle Evapotranspiration.
FACRED Berechnen des Reduktionsfaktors nach Feddes.
MATRIX Aufruf der  Unterprogramme  zur  Berechnung  der
Matrixwasserbewegungen.
POTFLOW Berechnung des potentiellen Flusses zwischen den Elementen der
Bodenmatrix.
VFLOW Berechnung des vertikalen Fluxes zwischen zwei Elementen der
Bodenmatrix.
DEGREE Berechnung des Erfiillungsgrads einer Regel.
OVERSAT Berechnung des aktuellen Flusses zwischen den Elementen der
Bodenmatrix, mit Korrektur eventueller Ubersittigung.
INFIL Berechnung der verschiedenen Komponenten der Infiltration.
GENUP Berechnung der Bodensaugspannung in Abhéngigkeit der
(Matrix-)bodenfeuchte nach dem Ansatz von VAN GENUCHTEN.
GENUK Berechnung der hydraulischen Leitfdhigkeit in Abhéngigkeit der
(Matrix-)bodenfeuchte nach dem Ansatz von VAN GENUCHTEN.
STOROFF Berechnung des Matrixiiberschusses und der Interaktion zwi-
schen Makroporen und Bodenmatrix.
SURFACE Ermittlung des Oberflichenabflusses.
SUBFACE Ermittlung des Zwischenabflusses.
PRINTDT Ausgabe der gewiinschten Zwischenergebnisse zu ausgewahlten
Zeitschritten.
BILACT Ausgabe der aktuellen Bilanzen zum Ausgabezeitschritt der
Bodenfeuchten.
BILANZ Ausgabe der Wasserbilanz iiber die gesamte Simulationsdauer.

Tabelle B.1: Unterprogramme im Modell HILLFLOW-1D (Fortsetzung)
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PROGRAMM FUNKTION DER PROGRAMME
HE2D Hauptprogramm fiir HILLFLOW-2D.

RASDISK Erstellen des Rasters fiir die Berechnung der Wasserbewegung in
der Bodenmatrix.

ZUMAOF Zuordnung der jeweileigen Elemente des Bodenrasters (Boden-
feuchtemodell) zu den zugehorigen Abschnitten der Hango-
berfliche (Oberflichenabflumodell) und umgekehrt.

READX Einlesen von x-verteilten Daten (fiir jeden
Oberflichenabschnitt).

READXZ Einlesen von x-z-verteilten Daten (fiir jeden Oberflichenab-
schnitt und jede vertikale Diskretisierungseinheit).

RAIINPX Kontinuierliches Einlesen von verteilten Niederschlagsdaten.

KLIINPX Kontinuierliches Einlesen von verteilten Klimadaten.

PLAINPX Kontinuierliches Einlesen von verteilten Pflanzendaten.

AVSUMX Mittelung von verteilten Summendaten.

AVSTUX Mittelung von verteilten Stufendaten.

AVPUNX Mittelung von verteilten Punktdaten.

HFLOW Berechnung des horizontalen Fluxes zwischen zwei horizontal be-
nachbarten Elementen der Bodenmatrix.
SURCASC Berechnung des Oberflichenabflusses. Aufstellen des Vektors fiir
die Kaskadenberechnung.
CASCADE Durchfithrung der Kaskadenberechnung.
VMITT Berechnung der OberflichenflieBgeschwindigkeit nach Gauckler-
Manning-Strickler.

SUBCASC Berechnung des Zwischenabflusses. Aufstellen des Vektors fiir
die Kaskadenberechnung.

VDARCY Berechnung der ZwischenabfluBgeschwindigkeit nach Eagelson
(entspr. Darcy-Ansatz).

VGERM Berechnung der ZwischenabfluBgeschwindigkeit nach Germann.
ASOUT Ermittelung von Abschnittswerten aus Elementwerten.
FE Durchfithrung der numerischen Berechnung zur Losung der Ki-
mematischen Welle.

Tabelle B.2: Zusétzliche Unterprogramme im Modell HILLFLOW-2D
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PROGRAMM FUNKTION DER PROGRAMME
SLBNS Gleichungsléser fiir lineare, nichtsymmetrische Bandmatrizen.
ZUMAZF Zuordnung der jeweileigen Elemente des Bodenrasters (Boden-

feuchtemodell) zu den zugehorigen Abschnitten der Zwischen-
schicht (ZwischenabfluBmodell) und umgekehrt.

Tabelle B.2: Zusétzliche Unterprogramme im Modell HILLFLOW-2D (Fortsetzung).

(die letzten drei UPs werden nur bei der numerischen Losung bendétigt)

PROGRAMM FUNKTION DER PROGRAMME
HF3D Hauptprogramm fiir HILLFLOW-3D.
DTMINPUT Einlesen der digitalen Hoéhendaten und der
Einzugsgebietsgrenzen.
RAS3D Erstellen des 3D-Rasters fiir die Berechnung der Wasserbewe-
gung in der Bodenmatrix.
READXY Einlesen von x-y-verteilten Daten (fiir jedes Oberflichenraster).
READXYZ Einlesen von x-y-z-verteilten Daten (fiir jedes Oberflichenraster
und jede vertikale Diskretisierungseinheit).
RAIINPXY Kontinuierliches Einlesen von x-y-verteilten Niederschlagsdaten.
KLIINPXY Kontinuierliches Einlesen von x-y-verteilten Klimadaten.
PLAINPXY Kontinuierliches Einlesen von x-y-verteilten Pflanzendaten.
AVSUMXY Mittelung von x-y-verteilten Summendaten.
AVSTUXY Mittelung von x-y-verteilten Stufendaten.
AVPUNXY Mittelung von x-y-verteilten Punktdaten.
SURCAS3D Durchfiihrung der Kaskadenberechnung fiir die Oberflache.
SLOPE, Functions zur Berechnen des aktuellen Gefélles des
STRICK, Wasserspiegels, der flichen- und richtungsgewichteten
SINSATZ Oberflichenrauhigkeiten und zur Lésung des Sinussatzes.
SUBCAS3D

Durchfithrung der Kaskadenberechnung fiir die Zwischenflache. |

Tabelle B.3: Zusitzliche Unterprogramme im Modell HILLFLOW-3D
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Anhang C

Simulationsergebnisse der
Infiltrationsexperimente am

Meflstreifen Saugraben

Im Anhang C sind 8 Simulationsergebnisse fiir die Infiltrationsversuche am MeBstreifen

Saugraben dargestellt. Die Simulationsergebnisse fiir zwei weitere Versuche befinden sich
in Kapitel 4 (Abb. 4.13 - Abb. 4.14).

e Versuche mit Oberflachenabflubildung

— Versuch vom 29.6.88, Versuchsflachennr. 24
— Versuch vom 24.8.88, Versuchsflichennr. 42
— Versuch vom 24.10.88, Versuchsflachennr. 48
— Versuch vom 24.10.88, Versuchsflachennr. 51

e Versuche ohne Oberflichenabflulbildung

— Versuch vom 17.8.89, Versuchsflichennr. 6

— Versuch vom 3.10.89, Versuchsflichennr. 42
— Versuch vom 4.10.89, Versuchsflichennr. 48
— Versuch vom 4.10.89, Versuchsflichennr. 51
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ANHANG C. SIMULATIONEN DER INFILTRATIONSEXPERIMENTE
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Abbildung C.1: Simulation des Infiltrationsexperimentes vom 29.6.88, Flachennr. 24
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Abbildung C.2: Simulation des Infiltrationsexperimentes vom 24.8.88, Flichennr. 42
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Abbildung C.3: Simulation des Infiltrationsexperimentes vom 24.10.88, Flachennr. 48
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Abbildung C.4: Simulation des Infiltrationsexperimentes vom 24.10.88, Flachennr. 51
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Abbildung C.5: Simulation des Infiltrationsexperimentes vom 17.8.89, Flichennr. 6
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Abbildung C.6: Simulation des Infiltrationsexperimentes vom 3.10.89, Flachennr. 42
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Abbildung C.7: Simulation des Infiltrationsexperimentes vom 4.10.89, Fliachennr. 48
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Abbildung C.8: Simulation des Infiltrationsexperimentes vom 4.10.89, Flachennr. 51
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Anhang D

Simulationsergebnisse der

Beregnungsversuche auf Hingen im
Weiherbachgebiet

Im Anhang D sind die Bodenparameter der Simulationen der Hangberegnungen aufgeli-
stet sowie die Ergebnisse der Simulationsergebnisse von 14 Hangberegnungsversuchen auf

den verschiedenen Beregnungsparzellen graphisch dargestellt. Die Darstellungen fiir die
{ibrigen vier Experimente befinden sich in Kapitel 4 (Abb. 4.25 - Abb. 4.28).

e Bodenparameter fiir die Simulation der Hangberegnungsversuche

e HangmeBparzelle auf dem Mefhang 1 (Neuenbiirger Pfad)
— Experiment vom 24.10.1990 (ohne Vorberegnung)
o Hangmefiparzelle auf dem MeBhang 4 (Ebertsberg)

— Experiment vom 27.8.1990

— Experiment vom 29.8.1990 (ohne Vorberegnung)
— Experiment vom 27.8.1991

— Experiment vom 4.9.1991

— Experiment vom 12.9.1991

D-1



D-2 ANHANG D. SIMULATIONEN DER HANGBEREGNUNGEN

e Hangmefparzelle auf dem Gewann Leierfass

— Experiment vom 11.6.1991
— Experiment vom 25.6.1991 (1. Experiment)

— Experiment vom 25.6.1991 (2. Experiment)
e Hangmefparzelle auf dem Gewann Weiherberg

— Experiment vom 28.10.1991
— Experiment vom 31.10.1991
— Experiment vom 31.3.1992
— Experiment vom 2.4.1992

Experiment vom 4.4.1992



Bezeichnung | Versuchs- k, 0, Hy Viiak kg:

des Hanges | datum | [mm/h] [Vol%] [em] [Vol%] [m'/?/s]
Neuen- 3.8 39
biirger 19.10.90 4.2 39 20 0.3 10
Pfad 4.2 39
Neuen- 3.4 41
biirger 24.10.90 3.4 41 35 0.3 9
Pfad (0.V.) 3.4 41
Neuen- 3.8 39
biirger 24.10.90 4.2 39 20 0.3 10
Pfad (m.V.) 4.2 39
Eberts- 3.0 40
berg 23.08.90 3.0 40 30 0.25 6
3.0 40
Eberts- 3.0 40
berg 27.08.90 3.0 40 15 0.53 9
3.0 40
Eberts- 3.0 41
berg 29.08.90 3.0 41 25 0.25 9
(0. V.) 3.0 41
Eberts- 3.0 40
berg 29.08.90 3.0 40 30 0.25 9
(m. V.) 3.0 40
Eberts- 2.8 38
berg 27.08.91 2.8 38 20 0.30 9
2.8 38
Eberts- 32 39
berg 4.09.91 3.2 39 35 0.10 9
3.2 39
Eberts- 3.2 38
berg 12.09.91 3.2 38 60 0.05 9
3.2 38

D-3

Tabelle D.1: Bodenparameter fiir die Simulation der Hangberegnungsversuche. (Die drei

Werte fiir k, und 0, stehen jeweils fiir die Schichten 0-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm)



D-4 ANHANG D. SIMULATIONEN DER HANGBEREGNUNGEN

Bezeichnung | Versuchs- ks 05 Hz Vi kst
| des Hanges | datum || [mm/h] [Vol%] [em] [Vol%] [m'/3 /3]
[ Leier- 3.6 41

fafl 11.06.91 3.6 41 50 0.20 9
3.6 41
Leier- 3.2 40
faf 25.06.91 3.2 40 35 0.15 9
(0.V.) 3.2 40
Leier- 3.2 40
faf 25.06.91 3.2 40 35 0.15 9
(m.V.) 3.2 40
Weiher- 3.5 38
berg 28.10.91 2.5 38 15 0.30 12
(Parzelle 1) 2.0 38
Weiher- 3.5 38
berg 31.10.91 2.5 38 15 0.30 12
(Parzelle 1) 2.0 38
Weiher- 2.0 40
berg 31.03.92 2.0 40 20 0.30 9
(Parzelle 2) 2.0 40
Weiher- 2.3 40
berg 2.04.92 2.3 40 20 0.40 9
(Parzelle 3) 2.3 40
Weiher- 2.8 42 0.20 9
berg 4.04.92 2.8 42 20 bis bis
(Parzelle 4) 2.8 42 0.60 3

Tabelle D.1: Bodenparameter fiir die Simulation der Hangberegnungsversuche (Fortsetzung)
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Abbildung D.1: Messung und Simulation der Wasserfliisse auf der Beregnungsparzelle
, Neuenbiirger Pfad“ vom 24.10.1990 (ohne Vorberegnung).

(a: Beregnungsintensitit; b: Infiltrationsverlauf; c: Oberflichenabfiuf)
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Abbildung D.2: Messung und Simulation der Wasserfliissse auf der Beregnungsparzelle
»Ebertsberg® vom 27.8.1990.

(a: Beregnungsintensitit; b: Infiltrationsverlauf; ¢: Oberflichenabfluf)
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Abbildung D.3: Messung und Simulation der Wasserfliisse auf der Beregnungsparzelle
»Ebertsberg® vom 29.8.1990 (ohne Vorberegnung).

(a: Beregnungsintensitét; b: Infiltrationsverlauf; c: Oberflichenabfluf)
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Abbildung D.4: Messung und Simulation der Wasserfliisse auf der Beregnungsparzelle
»Ebertsberg® vom 27.8.1991.

(a: Beregnungsintensitit; b: Infiltrationsverlauf; c: Oberflichenabflufl)
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Abbildung D.5: Messung und Simulation der Wasserfliisse auf der Beregnungsparzelle
»Ebertsberg® vom 4.9.1991.

(a: Beregnungsintensitit; b: Infiltrationsverlauf; c¢: Oberflichenabfluf)
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Abbildung D.6: Messung und Simulation der Wasserfliisse auf der Beregnungsparzelle
wEbertsberg® vom 12.9.1991.

(a: Beregnungsintensitét; b: Infiltrationsverlauf; c: Oberflichenabiiufl)



I(t),Loik(t) Jmax(t) [mm/h]

D-11

40 - a)

Beregnungsintensitat

0 | | T |
0 30 60 90 120
Zeit [min]

N
(@)
|

e Gem. Infiltr. I=Iy—Q, b)
Ber. INfiltr. Ipes=lmpctlmax

« oY S . Ber. Mikroporeninfiltr. I
" - — — Ber. Makroporeninfiltr. Inax
-]
4 _4
10— t—
R
0 I - | '
Zeit [min]
_‘
40 c)
L)~
b *x %% x Gemessener Abfluss
————— Berechneter Abfluss
20 —

30 120
Zeit [min]

Abbildung D.7: Messung und Simulation der Wasserfliisse auf der Beregnungsparzelle
yLeierfafi“ vom 11.6.1991 (1. Experiment).

(a: Beregnungsintensitit; b: Infiltrationsverlauf; c: Oberflichenabfluf)
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D.8: Messung und Simulation der Wasserfllisse auf der Beregnungsparzelle

»LeierfaB“ vom 25.6.1991 (1. Experiment).

(a: Beregnungsintensitét; b: Infiltrationsverlauf; ¢: Oberflichenabflufl)
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Abbildung D.9: Messung und Simulation der Wasserflisse auf der Beregnungsparzelle
»LelerfaB® vom 25.6.1991 (2. Experiment).

(a: Beregnungsintensitit; b: Infiltrationsverlauf; c¢: Oberflichenabflul)
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Abbildung D.10: Messung und Simulation der Wasserfliisse auf der Beregnungsparzelle

» Weiherberg® vom 29.10.1991.

(a: Beregnungsintensitat; b: Infiltrationsverlauf; c: OberflichenabfluB)
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Abbildung D.11: Messung und Simulation der Wasserfliisse auf der Beregnungsparzelle

» Weiherberg“ vom 31.10.1991.

(a: Beregnungsintensitit; b: Infiltrationsverlauf; c: Oberflichenabflufl)
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Abbildung D.12: Messung und Simulation der Wasserfliisse auf der Beregnungsparzelle
» Weiherberg® vom 31.3.1992.

(a: Beregnungsintensitét; b: Infiltrationsverlauf; c: Oberflichenabfluf)
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Abbildung D.13: Messung und Simulation der Wasserfliisse auf der Beregnungsparzelle

» Weiherberg“ vom 2.4.1992.
(a: Beregnungsintensitit; b: Infiltrationsverlauf; c: OberflichenabfluB)
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Abbildung D.14: Messung und Simulation der Wasserfliisse auf der Beregnungsparzelle
» Weiherberg® vom 4.4.1992.
(a: Beregnungsintensitit; b: Infiltrationsverlauf; c: OberflichenabfluB)





