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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit besch�aftigt sich mit der zeitkontinuierlichen Modellierung der Was-
serdynamik im System des kleinen Einzugsgebiets. Dabei wird der Bereich der oberen Bo-
denzone einschlie�lich der Vegetation betrachtet, dem Atmosph�are und ggf. vorhandenes
Grundwasser Randbedingungen aufpr�agen.

Im Hinblick auf das �ubergeordnete Ziel der Modellierung von Sto�transportprozessen auf
der Ober
�ache (Erosion und Absp�ulung) und im Untergrund (Transport ins Grundwasser
und in den Vor
uter) wird eine proze�orientierte Herangehensweise gew�ahlt, die die innere
Gebietsstruktur m�oglichst weitgehend nachbilden soll, um auf diese Weise Wechselwirkun-
gen zwischen Teilsystemen des Gebiets untersuchen zu k�onnen und ggf. Vereinfachungen
zu �nden.

Es wurde dazu ein Modellsystem (CATFLOW) entwickelt, das die relevanten Teilprozesse
des Wasserkreislaufs in kleinen Einzugsgebieten r�aumlich und zeitlich di�erenziert simu-
lieren kann. Besondere Kennzeichen des erstellten Modellsystems sind:

Problemangepa�te Gebietszerlegung und Zeitschrittsteuerung: Die Unterteilung des
Gebiets orientiert sich an der Topographie, indem ausgehend von einem detaillierten
Entw�asserungsnetz und Teileinzugsgebieten Hangsegmente identi�ziert werden, die ideali-
siert als vertikal ebene L�angsschnitte variabler Breite entlang von Hangfallinien betrachtet
werden. Diese Zerlegung unterst�utzt eine weitgehende Entkopplung von Ab
u�produk-
tionsprozessen am Hang und Ab
u�translationsprozessen im hydraulisch besser erfa�ba-
ren Entw�asserungsnetz. Die Hangl�angsschnitte sowie das Entw�asserungsnetz wiederum
werden unter Ber�ucksichtigung der erwarteten hydrologisch aktivsten Zonen in diskrete
Elemente unterteilt. Mit Hilfe von geomorphologisch motivierten �Uberlegungen wurde ein
wirkungsvolles und einfaches Verfahren zur Parametrisierung der komplexen Geometrie
des detaillierten Entw�asserungsnetzes entwickelt.

Proze�nahe Modellierung: Die Modellskale orientiert sich an der Proze�skale. Die-
se Eigenschaft physikalisch basierter Modelle erlaubt die Nachbildung der Interaktio-
nen zwischen relevanten hydrologischen Prozessen auf Basis von Feldbeobachtungen;
ber�ucksichtigt sind Verdunstung, Interzeption, In�ltration in Mikro- und Makroporen,
zweidimensionale Bodenwasserbewegung (unges�attigt{ges�attigt) sowie Ober
�achen- und
Gerinneab
u� (auch von befestigten Fl�achen) unter dem Ein
u� zeitlich und r�aumlich
di�erenzierter Klima-Randbedingungen und Landnutzungen.

Flexible raum-zeitliche Au
�osung von Randbedingungen und Parametern: Zur Un-
tersuchung der Interaktionen verschiedener Prozesse und Gebietseigenschaften ist es zwin-
gend notwendig, alle Eingabedaten in beliebiger r�aumlicher und zeitlicher Au
�osung vor-
geben zu k�onnen. Dieser auch im Hinblick auf die problemangepa�te Zeitschrittsteuerung
wichtigen Anforderung wurde durch eine entsprechende Datenstruktur Rechnung getra-
gen.

Relationales Datenmanagement: Zur Gew�ahrleistung der Handhabbarkeit des Modell-
systems werden die gro�en r�aumlich und zeitlich variablen Ein- und Ausgabedatenmengen
der Zustandsgr�o�en und System- und Umweltparameter in einem indizierten Tabellensy-
stem relational verwaltet und weitgehend 
exible Eingabeformate verwendet.

Mit Hilfe des Modellsystems und der in erheblichem Umfang erhobenen Daten wurde
dann ein Modell des Forschungseinzugsgebiets \Weiherbach" bei Karlsruhe aufgestellt,



angepa�t und �uberpr�uft. Ein besonderer Schwerpunkt der Arbeit lag dabei in der Synthese
und Integration umfangreicher experimenteller Untersuchungen und Modellierungen von
Teilprozessen auf kleineren Skalen anderer Autoren.

Es wurde eine systematische Modellierungsstrategie angewandt, d.h. das Gesamtmodell
wurde sukzessive durch Kombination von einzeln angepa�ten und untersuchten Teilmodel-
len zusammengesetzt. F�ur die Punkt- und Hangskale konnte dabei bereits auf Ergebnisse
von Vorg�angerarbeiten zur�uckgegri�en werden.

Dabei wurden insbesondere folgende Gr�o�en in ihrer Struktur erfa�t, welche jedoch in
unterschiedlicher Genauigkeit vorliegen und daher als Mischung aus von Expertenwis-
sen geleiteter intuitiver Sch�atzung und m�oglicherweise fehlerbehafteter Datenerhebung
verstanden werden m�ussen: (1) die Verteilung der Bodenarten, ma�geblich bestimmt
durch die geomorphologische Entwicklung entlang Hangcatenen, (2) die Verteilung der
Makroporosit�at in Abh�angigkeit von Hangposition/Bodenart, (3) die in Klassen aggre-
gierte Landnutzungsverteilung und der zeitliche Verlauf von Landnutzungsparametern

�uber das Jahr, (4) die topographie- und windrichtungsabh�angige Verteilung der Wind-
geschwindigkeiten, (5) die topographieabh�angige Verteilung der Nettostrahlung, (6) das
Entw�asserungsnetz durch eine geomorphologisch motivierte Parametrisierung, (7) die ab-

u�wirksamen, gew�assernahen Verkehrswege.

Andererseits mu�ten aus Mangel an detaillierterer Information f�ur eine Reihe von Gr�o�en
oder Verteilungen auch Homogenit�atsannahmen getro�en werden, wie z.B. die Annahme,
da� alle H�ange einen �ahnlichen Bodenaufbau haben und die Makroporosit�at unabh�angig
von der Landnutzung und Bodenbearbeitung ist.

Im Rahmen der M�oglichkeiten der zur Modell�uberpr�ufung heranziehbaren Me�daten (Ab-

u�ganglinien an zwei Pegeln, Bodenfeuchtemessungen und Gebietswasserbilanzen) wurde
gezeigt, da� sich ein plausibles zeitkontinuierliches Modell des Wassertransports im Ein-
zugsgebiet anpassen l�a�t. Insbesondere das integrale Verhalten kann gut nachgebildet
werden. Eine interne Validierung konnte anhand der wenigen unsicheren Me�daten nur
rudiment�ar vollzogen werden; die internen Verteilungen der Zustandsgr�o�en zeigen jedoch
plausible Muster. In Anbetracht der gro�en Unsicherheit bei den Verteilungen der o�en-
bar ein
u�reichsten Parameter hinsichtlich der Ober
�achenab
u�entstehung (Makropo-
rosit�at, Landnutzungsparameter) m�ussen die ermittelten Verteilungen der Bodenfeuchte,
des Ober
�achenab
usses und der Wasserbilanzen als ebenso \unscharf" betrachtet wer-
den wie die in das Simulationsmodell eingegebenen Verteilungen dieser Parameter. Durch
Verbesserung der 
�achenhaften Erfassung dieser Gr�o�en ist jedoch eine unmittelbare Ver-
besserung der Simulationsg�ute zu erwarten, wie die detaillierte Untersuchung eines Hanges
zeigte.

F�ur die Verh�altnisse des semi-humiden Weiherbachgebiets konnte gezeigt werden, da� la-
terale Flie�prozesse im Jahresmittel geringen Anteil an der Wasserbilanz haben. Ebenso
ergaben sich Hinweise auf den geringen Ein
u� der Gel�andeexposition und der topo-
graphiebedingten Variabilit�at der Windgeschwindigkeit auf die Verdunstungsverteilung.
Insofern erscheint f�ur die Verh�altnisse des Weiherbachgebiets eine vergr�oberte Berechnung
der Verdunstung berechtigt.

Die Arbeit endet mit einer Bestandsaufnahme und einer darauf aufbauenden erneuten
Zielbestimmung bez�uglich folgender Punkte: (1) Verfeinerung und Vereinfachung von
Systemelementen bzw. Teilsystemen, (2) Verbesserung der Datenbasis (Qualit�at und
Quantit�at), (3) Verbesserung der Datenhandhabung (Numerik und Management).



Abstract

The present thesis deals with the time-continuous modelling of water dynamics in small
catchment systems. The considered control volume consists of the upper soil layer in-
cluding the vegetation canopy, with the atmosphere and possibly groundwater imposing
boundary conditions onto the system.

Keeping in mind the ultimate goal of modelling the transport processes of dissolved and
suspended substances including contaminants, both at the surface (erosion and wash-
o�) and underground (transport towards groundwater and channel), a process-oriented
approach is chosen to model the inner structure of catchments as thoroughly as possible.
This permits the examination of the interaction between subsystems, and �nally enables
the derivation of simpli�cations.

For this purpose a modelling system (CATFLOW) has been developed, which simula-
tes spatially and temporally distributed relevant processes of the water cycle in a small
catchment. Special features of the system include:

Problem-oriented domain decomposition and time-step control: The subdivision of
the catchment area is carried out based on the topography. Beginning with the detailed
drainage network and delineated subcatchments, hillslope areas are identi�ed and then
idealized as vertical longitudinal sections of variable width along the steepest gradient of
the topography. This decomposition supports a far-reaching decoupling of runo� produc-
tion at the hillslope and runo� propagation in the drainage network, where 
ow can be
described in a more hydrodynamicly substantiated sense. Then, the longitudinal cross-
sections as well as the drainage network are discretized taking into account the zones
expected to be hydrologically most active. Based on geomorphologically motivated con-
siderations an e�cient and simple parameterization scheme has been developed in order
to describe the complex geometry of the detailed drainage network.

Process-based modelling: The modelling scale is close to the process scale. This pro-
perty of physically based models permits the consideration of the interaction between all
relevant hydrological processes based on �eld observations. These are: evapotranspira-
tion, interception, in�ltration in micro- and macropores and two-dimensional soil water
movement (saturated/unsaturated) as well as surface runo� and channel 
ow (including
runo� from sealed surfaces) under the in
uence of temporally and spatially variable cli-
matic boundary conditions and land use.

Flexible spatial/temporal resolution of boundary conditions and parameters: A pre-
requisite for the examination of interactions between various processes and properties is
the possibility of handling all data at an arbitrary spatial/temporal resolution. This re-
quirement is also important with respect to a problem-oriented time-step control and has
been met by implementing a suitable data structure.

Relational data management: To ensure the user-friendliness of the modelling system,
the large amounts of temporally and spatially variable input and output data of state
variables and both system and environment parameters are organized in a relational data
structure, i.e. as an indicated system of tables and 
exible input formats.

The modelling system and extensively collected data have been used to parameterize, cali-
brate, and verify a model of the research catchment \Weiherbach" near Karlsruhe. In this
context, an important aim was the synthesis and integration of numerous experimental



results and the detailed research of individual processes performed by other authors.

A systematic modelling strategy has been applied, i.e. the catchment model has been
successively assembled by combination of separately calibrated and examined submodels,
which are in part a result of recent research on the local and hillslope scale.

Both the following quantities and their structures are known, however, with di�erent
precision. They must be regarded as a mixture of intuitive estimation (guided by ex-
pert knowledge) and possibly unprecise measurements: (1) distribution of soil texture,
which is mainly controlled by the geomorphological development along the catena of the
hillslopes, (2) distribution of macroporosity, controlled by hillslope position and soil tex-
ture, (3) classi�ed land-use distribution and temporal development of land-use parameters
in the annual cycle, (4) topography and wind-direction-dependent distribution of wind
velocity, (5) topography-dependent distribution of net radiation, (6) drainage network
by a geomorphologically-motivated parametrization, (7) near-stream sealed surfaces that
contribute to runo�.

On the other hand, due to the lack of detailed information, a number of quantities and
distributions had to be considered to be homogeneous; an assumption that all hillslopes
exhibit a similar soil pro�le had to be made. Similarly, macroporosity has been assumed
to be independent of land use and cultivation practices.

Within the framework of the available measurement data (hydrographs at two gauging
stations, soil moisture measurements and water balances) it was shown, that a plausible
time-continuous model of the water transport in the catchment could be calibrated. Espe-
cially the integral behaviour could be imitated properly. Internal validation could only be
performed rudimentarily by use of few and uncertain measurements. However, internal
distributions show reasonable patterns. Taking into account the considerable uncertainty
when estimating the distribution of parameters which obviously play the most import-
ant role in generating surface runo� (macroporosity, land-use parameters), the simulated
distributions of soil moisture, surface runo�, and water balances must be considered as
uncertain as the input distributions of these parameters. However, a more detailed know-
ledge of the structure of these input distributions will yield an immediate improvement of
the simulation quality, as could be shown by the detailed examination of a single hillslope.

As for the conditions of the semi-humid \Weiherbach" catchment it was shown, that lateral

uxes merely represent a small share of the mean annual water balance. In addition,
there is evidence of neglectable in
uence of exposition and wind velocity reduction due
to topographic e�ects on the distribution of evapotranspiration. Thus, for the conditions
of the \Weiherbach" catchment, a less detailed method for simulating evapotranspiration
seems to be reasonable.

The thesis concludes with a discussion and, based on this, a rede�nition of goals with
respect to the following items: (1) re�nement and simpli�cation of system elements and
subsystems, respectively, (2) improvement of the database (quality and quantity), (3)
improvement of data handling (numerical methods and management).
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1 Einf�uhrung

Unser Lebensraum, die Erde, ist �au�erst komplex und unterliegt st�andigem Wandel. Wie

wird die Zukunft aussehen und wie stellen wir uns darauf ein? Diese Fragestellungen

bewegen den Menschen von jeher, auch auf dem Gebiet der Hydrologie.

Der Mensch erf�ahrt, beurteilt und beein
u�t die Welt, die ihn umgibt: er steht in

Wechselwirkung mit seiner Umwelt. Sein �Uberleben h�angt schon immer eng mit sei-

nen F�ahigkeiten zusammen, Erfahrungen zu sammeln, zu beurteilen und mit Voraussicht

und Vorsorge in existenzsichernde Handlungen umzusetzen.

Sprache, Schrift, Druckkunst und moderne Informationstechnologie erm�oglichen es, in

immer e�ektiverer Weise zu kommunizieren, d.h. gewonnene Erkenntnisse weiterzugeben,

zu konservieren und �uber die Zeit zu akkumulieren. Konsequent hat sich der Mensch

mit der Wissenschaft ein m�achtiges Ordnungsinstrumentarium zur Strukturierung und

Systematisierung seiner Kenntnisse gescha�en und damit die Entwicklung hin zur Orga-

nisation in immer gr�o�ere, komplex verwobene und in vieler Hinsicht synchronisiert und

zielgerichtet handelnde gesellschaftliche Einheiten mit immer weitreichenderer potentieller

Ein
u�nahme auf die Umwelt beschleunigt. Die im Zusammenhang mit dieser zunehmen-

den Globalisierung heute bestehende M�oglichkeit, den gesamten begrenzten Lebensraum

nachhaltig zu ver�andern (\Globaler Wandel",Wissenschaftlicher Beirat der Bun-

desregierung, 1996), ist Chance und Gefahr zugleich und verlangt kompetente, um-

fassende Bewirtschaftungskonzepte zum Erhalt unserer Lebensgrundlagen (\sustainable

development", Plate, 1992b).

Die in den letzten Jahrhunderten entwickelte Kombination aus empirisch induktiven1 und

rational deduktiven2 wissenschaftlichen Methoden versucht bis in j�ungste Zeit, Aspekte

unserer komplexen Umwelt durch Atomisierung in einzeln und isoliert zu betrachtende

Probleme zu ergr�unden3. Die Anwendung dieser Methodik f�uhrte in den verschiedensten

Disziplinen zu einem rasanten wissenschaftlichen und technologischen Fortschritt und bis

in die 60er Jahre zu einem Paradigma der Machbar- und Beherrschbarkeit.

Die 70er Jahre brachten eine Z�asur in dieser Euphorie. Die \Grenzen des Wachstums"

wurden erkannt bzw. mit der Ver�o�entlichung des Berichts des Club of Rome zur Lage

1Francis Bacon, 1561-1626, Begr�under des Empirismus
2Ren�e Descartes, 1596-1650, Begr�under des Rationalismus
3von Weizs�acker (1994) bezeichnet dies den \reduktionistischen" Wissenschaftsstil, Capra (1985)

spricht von der \mechanistischen kartesianischen" Weltanschauung.
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der Menschheit (Meadows, 1972) und Ereignissen wie der �Olkrise 1973 einem breitem

Publikum ins Bewu�tsein gerufen. Der Eingri� des Menschen in seine Umwelt hatte eine

Gr�o�enordnung erreicht, die schlagartig die Realit�at eines begrenzten Lebensraums und

endlicher Ressourcen deutlich machte. Der Lernproze�, die Zusammenh�ange zwischen bis-

her eher isoliert und lokal betrachteten Teilsystemen besser verstehen und ber�ucksichtigen

zu m�ussen, dauert bis heute an (vgl. z.B. die Ergebnisse der Konferenz der Vereinten Na-

tionen f�ur Umwelt und Entwicklung (UNCED) 1992 in Rio de Janeiro, Agenda 21,

1993).

Entsprechend begreift heute auch die angewandte Naturwissenschaft (bzw. der mit

nat�urlichen Systemen befa�te Teil der Ingenieurwissenschaft) die Umwelt in einer zuneh-

mend ganzheitlichen Sichtweise als ein komplex verwobenes System, dessen Zustand sich

in vielf�altig gekoppelter Weise auf allen Skalen dynamisch �andert. Die dabei wirksamen

Prozesse sind eng verbunden mit Sto�- und Energiestr�omen, die anthropogen beein
u�t

werden und deshalb | zur Absch�atzung von Auswirkungen auf unseren Lebensraum |

in ihrer Dynamik quanti�ziert werden m�ussen. Zentrale Bedeutung dabei hat das Wasser

als Tr�agermedium f�ur Energie und Sto�e.

Das ver�anderte Bewu�tsein spiegelt sich auch in den aktuellen Forschungsstrategien der

Natur- und Ingenieurwissenschaften wider. Auf verschiedenen Ebenen werden multi-

disziplin�are und l�ander�ubergreifende Projekte entworfen, deren vorrangiges Ziel es ist,

die in den einzelnen Disziplinen und andernorts bereits gesammelten Erkenntnisse �uber

die physikalischen und biochemischen Zusammenh�ange zu einem Gesamtbild zusammen-

zuf�ugen bzw. interdisziplin�ar Daten- und Wissensl�ucken zu �uberbr�ucken (Nachtnebel

& Shuttleworth, 1993). Moderne Informationsverarbeitungstechniken scha�en heu-

te erstmals (zumindest prinzipiell) die Voraussetzung f�ur die Erfassung und Verwaltung

der immer umfangreicheren Datenmengen und darauf aufbauend die detaillierte Berech-

nung und Darstellung komplexer gekoppelter Systeme in hoher r�aumlicher und zeitlicher

Au
�osung. Schwerpunkte der Forschung liegen dabei auf der Quanti�zierung der relevan-

ten Prozesse, der �Ubertragung von Erkenntnissen in andere Gr�o�enordnungen und der

Scha�ung von umfassenden Datenbasen zur Bew�altigung dieser integrierenden Aufgaben.

Ein eindrucksvolles Beispiel hierf�ur ist die Klimaforschung. Im Rahmen des \World Cli-

mate Research Programme" (WCRP) wird auf globaler Ebene mit gekoppelten Ozean-

Atmosph�aren-Zirkulationsmodellen (CGCMs) die Entwicklung des Weltklimas unter ver-

schiedensten Szenarien experimentell und modellierend untersucht (Klimabeirat, 1996).

Das \International Geosphere/Biosphere Programme" (IGBP) erg�anzt das WCRP um

Untersuchungen, die den Ein
u� der belebten Land
�achen auf das Gesamtsystem Erde

detaillierter einbeziehen.

�Ahnliche Zielsetzungen werden auf regionaler Ebene verfolgt. So werden z.B. von Deutsch-

land, Frankreich und der Schweiz im Rahmen des \Regionalen Klimaprojektes" (REKLIP)

die klimatischen Verh�altnisse des Oberrheingrabens untersucht (Fiedler, 1992).

Im Zuge einer Sensibilisierung f�ur Fragen des Umweltschutzes r�uckt aber auch auf kleine-

ren Skalen der zunehmende Eingri� des Menschen in die nat�urlichen Sto�kreisl�aufe in den
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Blickpunkt des Interesses der Geo- und Ingenieurwissenschaften, die um eine verbesserte

Quanti�zierung unter Beachtung der Wechselwirkungen bem�uht sind. Zu den Projekten

und Einrichtungen dieser Art z�ahlen in Deutschland und �Osterreich u.a.:

� \Forschungsprojekt Naturpark Sch�onbuch" in T�ubingen (Einsele, 1986)

� SFB 179 \Wasser- und Sto�kreisl�aufe in Agrar�okosystemen" in Braunschweig (Rich-

ter et al., 1996)

� SFB 183 \Umweltgerechte Nutzung von Agrarlandschaften" in Hohenheim (Zeddies

et al., 1995)

� \�Okosystemforschung im Bereich der Bornh�oveder Seenkette" am \Projektzentrum
�Okosystemforschung" in Kiel (H�ormann et al., 1992)

� \Sollingprojekt" in G�ottingen (Ellenberg et al., 1986) und weiterf�uhrende Arbei-

ten am \Forschungszentrum Wald�okosysteme" in G�ottingen (Matschullat et al.,

1994)

� \Forschungsverbund Agrar�okosysteme" in M�unchen (von L�utzow et al., 1996)

� Forschungsprojekt \Kleine Einzugsgebiete" in Graz (Gutknecht, 1996b; Gut-

knecht, 1996a; Zojer et al., 1996)

� Forschungen am \Wissenschaftlichem Zentrum f�ur Umweltsystemforschung" in Kassel

� Forschungen am \Bayreuther Institut f�ur terrestrische �Okosystemforschung

(BIT�OK)" in Bayreuth

� \Prognosemodell f�ur die Gew�asserbelastung durch Sto�transport aus kleinen

l�andlichen Einzugsgebieten (Weiherbachprojekt)" in Karlsruhe (Plate, 1992c)

Alle genannten Beispiele haben als grundlegende Gemeinsamkeit die Beschreibung des Zu-

sammenspiels der Prozesse in den verschiedenen Sph�aren der Erdkruste (z.B. Pedosph�are,

Biosph�are, Atmosph�are, Hydrosph�are, Limnosph�are) unter dem Ein
u� der Sonne und der

Schwerkraft. Das dynamische Streben nach Flie�gleichgewicht in diesem Zusammenspiel

bestimmt letztlich das, was heute als \ �Okosystem" bezeichnet wird4. Je nach Zielrichtung

eines Forschungsgebiets wird allerdings typischerweise nicht nur das Hauptaugenmerk auf

die Untersuchung fachgebietsspezi�scher Teilsysteme gelegt (w�ahrend die Wechselwirkun-

gen mit angrenzenden Sph�aren als Randbedingung vorgegeben werden m�ussen), sondern

auch eine problemspezi�sche Betrachtungsskale5 gew�ahlt. Dabei mu� das Geschehen un-

terhalb dieser Skale parametrisiert werden, w�ahrend das Geschehen oberhalb dieser Skale

h�au�g in erster N�aherung als konstant betrachtet wird.

4 �Okologie, die Lehre vom Haushalt in der Natur
5Der Begri� \Skale" (nicht: \Skala") bezeichnet eine charakteristische L�ange, Zeit oder Gr�o�enordnung

und wird in der vorliegenden Arbeit wie von Plate (1992a) empfohlen verwendet (vgl. auch Ab-

schnitt 3.4). Andere (z.B. Bl�oschl, 1996b) bevorzugen auch im Deutschen den englischen Ausdruck

\scale".
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Auch die vorliegende Arbeit macht hier keine Ausnahme. Eingebettet in das interdiszi-

plin�are BMBF6-Verbundprojekt \Prognosemodell f�ur die Gew�asserbelastung durch Sto�-

transport aus kleinen l�andlichen Einzugsgebieten (Weiherbachprojekt)" (Plate, 1992c)

liegt der Schwerpunkt auf der Betrachtung der Teilprozesse des Wassertransports in den

Teilsystemen Boden und Gel�andeober
�ache bis zur Skale von kleinen Einzugsgebieten

und Jahren. Starke Wechselwirkungen bestehen mit den benachbarten Systemen der

Vegetationsdecke und der Atmosph�are. Unter dem sich st�andig wandelnden Ein
u� me-

teorologischer Randbedingungen kommt es zu Wasser- und Energie
�ussen �uber die Teil-

systemgrenze hinweg, n�amlich Niederschlag und Verdunstung. Eng verbunden damit sind

laterale Fl�usse auf der Gel�andeober
�ache und im Bodenk�orper.

1.1 Problemstellung

Umweltgifte und N�ahrsto�e (P
anzenschutzmittel, Schwermetalle, D�ungemittel) in zu

hoher Konzentration (zer)st�oren vielerorts die Umwelt und bedrohen die Qualit�at von

Wasser und Boden. Anthropogen ver�anderte Landnutzung f�uhrt h�au�g zu erh�ohten ober-


�achigen Ab
�ussen und vermindertem Widerstand gegen Bodenerosion.

Die Erforschung von Sto�transportprozessen setzt zun�achst die detaillierte Kenntnis des

Transports von Wasser als das haupts�achliche Tr�ager
uid f�ur Materie und Energie vor-

aus. F�ur den Hydrologen leiten sich daraus erweiterte Aufgabenbereiche im Grenzgebiet

zwischen Naturwissenschaft und Ingenieurwesen ab, die Plate (1994) mit dem Begri�

\�Okohydrologie" umrei�t. Notwendig ist die Einbeziehung m�oglichst aller den Wasser-

haushalt beein
ussenden Teilaspekte der Natur, um in der Synthese zu quantitativen

Aussagen als Voraussetzung f�ur die L�osung der Ingenieuraufgaben im Umweltschutz zu

kommen.

Von der detaillierteren Beschreibung des Wassertransports in diesem System verspricht

man sich aber nicht nur ein verbessertes Verst�andnis der Sto�transportprozesse, sondern

auch neue Erkenntnisse im Hinblick auf die Ab
u�entstehung als Grundlage f�ur die Ver-

besserung des Hochwasserschutzes.

Die Schl�usselrolle dabei spielt der Komplex der oberen, meist unges�attigten Bodenzone

einschlie�lich der Vegetationsdecke, der im Wechselspiel mit den meteorologischen Rand-

bedingungen das Verh�altnis zwischen In�ltration und Ober
�achenab
u� bzw. Verdun-

stung und Grundwasserneubildung kontrolliert7. Dooge (1995b) sieht in der n�aheren Be-

stimmung der genannten Aufteilungen des Wassers an der Gel�andeober
�ache und im Bo-

denk�orper das Kernproblem der Hydrologie (vgl. auch K�uhnel et al., 1990a; K�uhnel

6Bundesministerium f�ur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
7Bemerkenswerterweise wird insbesondere lateraler Wassertransport in der Boden-Vegetationszone heu-

te auch f�ur gro�skalige Klimamodelle (als untere Randbedingung in globalen Zirkulationsmodellen

(GCM) �uber Land
�achen) als das Schl�usselsystem verstanden, da die r�aumlich-zeitliche Verteilung

der Bodenfeuchte erheblichen Ein
u� auf Verdunstungsprozesse und damit Energie
�usse hat (Auftei-

lung in latente und f�uhlbare W�arme).
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et al., 1990b; Wang & Dooge, 1993).

Fundamentale Probleme bei der Quanti�zierung der Transportvorg�ange bestehen vor al-

lem in folgenden Punkten:

Nichtlinearit�at: Nat�urliche Prozesse sind in der Regel in hohem Ma�e nichtlinear. Insbe-

sondere gilt dies f�ur den In�ltrationsvorgang in nat�urlichen B�oden bei Vorhandensein

von Makroporen.

Me�volumen: Aussagen �uber Wasser- bzw. Sto�
�usse interessieren in der Regel als inte-

grale, repr�asentative Werte f�ur Volumen, f�ur die keine integralen Me�werte angege-

ben werden k�onnen, z. B. Einzugsgebiete und Regionen. Einzige Ausnahme bildet

der ober
�achige Ab
u�, der an Gew�asserpegeln verh�altnism�a�ig einfach zeitkontinu-

ierlich registriert werden kann. Andere Zustandsgr�o�en bzw. deren �Anderungsraten,

wie Grundwasserstand, Bodenfeuchte, Niederschlag und Verdunstung k�onnen dage-

gen bisher nur punktuell gemessen werden, meist nur mit erheblichem Aufwand

und/oder recht sporadisch.

Variabilit�at und Heterogenit�at: �Ublicherweise zeigen jedoch alle diese Gr�o�en gro�e

r�aumliche und zeitliche Variabilit�aten, die eng mit Heterogenit�aten und Strukturen

der Gebietsgeometrie verbunden sind, wie Bodenarten, Bodenzoologie, Geologie,

Vegetation und Topographie (Plate & De Haar, 1989). Die Korrelationsl�angen

dieser Gr�o�en in Raum und Zeit k�onnen dabei ganz unterschiedlich sein. Infolge-

dessen ist die systematische Untersuchung von Zusammenh�angen auf Basis weniger

Me�werte sehr erschwert und die �Ubertragung von Ergebnissen auf andere Gebiete

und/oder andere Zeitr�aume (mit ver�andertem Zusammenspiel der Teilprozesse) mit

vielen Unsicherheiten behaftet.

Komplexit�at: Bei genauer Betrachtung treten die den Wassertransport beschreibenden

Zustandsgr�o�en in den verschiedenen Subsystemen eines Gebiets in permanenten

Austausch wechselnder Intensit�at. Welche Wechselwirkung gerade das Geschehen

dominiert, ist nicht von vornherein o�ensichtlich und h�angt oft von der momentanen

lokalen Konstellation ab. In durch Topographie strukturiertem Gel�ande kommt es

au�erdem infolge von lateralen Fl�ussen zu Wechselwirkungen mit den Verh�altnissen

stromauf gelegener Fl�achen. In gro�r�aumigeren Systemen tragen laterale atmo-

sph�arische Transportvorg�ange zu Verkn�upfungen mit weiter entfernten Bereichen

bei.

Aufwand: Die schnell un�uberschaubar werdende Anzahl von Kombinationsm�oglichkeiten

bei Sensitivit�atsuntersuchungen des Verhaltens komplexer Systeme (gleich welcher

Skale) zwingt zur Beschr�ankung auf die Untersuchung entweder sehr kleiner/kurzer

oder sehr grob unterteilter Gebiete und Zeitr�aume. In beiden F�allen fallen einzelne

Aspekte der Variabilit�at bzw. Heterogenit�at den zeitlichen und �nanziellen Ein-

schr�ankungen des m�oglichen Bearbeitungsaufwandes f�ur eine Problemstellung zum

Opfer. Wissenschaftlicher Wissensdurst endet daher h�au�g bei der Labor- bzw.
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Feldskale, w�ahrend ingenieurm�a�iger Pragmatismus aus realer Entscheidungsnot-

wendigkeit heraus mit groben Faustzahlen gro�r�aumige Berechnungen anstellt bzw.

anstellen mu�. Die Ingenieurkunst besteht in der geschickten Optimierung zwischen

diesen beiden Extremen8.

Sto�transport- und -umwandlungsprozesse werden entsprechend bisher haupts�achlich auf

kleinsten Skalen untersucht und proze�orientiert modelliert, wie z.B. in der Labors�aule

(Zurm�uhl, 1994) oder auf einer Gel�andeparzelle. Sie haben bereits auf diesen kleinen

Skalen einen derartig hohen Grad an Komplexit�at und Nichtlinearit�at, da� es bisher

schwerf�allt, die unter kontrollierten Bedingungen nur f�ur spezielle Konstellationen ge-

wonnenen Ergebnisse zu extrapolieren und zur Grundlage von gro�r�aumigen und zeitlich

gr�ober operierenden Bewirtschaftungsmodellen zu machen, wie etwa dem auf Monats-

und Schlagbasis arbeitenden Entscheidungs-Hilfe-Programm (EHP) zur Bilanzierung des

Sticksto�- und Wasserhaushalts (Miegel, 1988; Walther, 1989).

Dagegen wird zur L�osung wasserwirtschaftlicher Aufgaben bereits seit l�angerem der Was-

sertransport auf den gr�o�eren Skalen von Einzugsgebieten mit sogenannten konzeptionel-

len Ans�atzen beschrieben (Plate et al., 1988; Bergstr�om, 1992). Der Erfolg dieser

aus praktischer Notwendigkeit heraus entstandenen Modelle h�angt wesentlich mit dem

Vorhandensein der integralen Me�gr�o�e Gerinneab
u� zusammen und erfordert meist

sehr individuelle und nur lokal g�ultige Anpassungen, die durch jahrelange Erfahrung und

Messungen gewonnen werden und typischerweise modellspezi�sch sind. Eine Verallgemei-

nerung und damit Fundierung dieser Anpassungsparameter ist sehr w�unschenswert.

G�angige Ingenieurpraxis in der Hochwasserhydrologie ist die Sch�atzung des ab
u�wirksa-

men Niederschlags als Funktion der Vorbodenfeuchte, der Jahreszeit, der Niederschlags-

menge und -dauer mittels des Koaxialdiagramms (Ihringer & Kron, 1993), d.h. mit

Hilfe einer nichtlinearen, multidimensionalen Regressionsbeziehung, deren Formfunktion

durch physikalisches Systemverst�andnis motiviert ist. F�ur die Vorbodenfeuchte wird dabei

in erster, sehr grober N�aherung z.B. der Basisab
u� als Indikatorgr�o�e herangezogen, f�ur

die Jahreszeit die Wochenzahl. Liegen gen�ugend Messungen von Niederschlag-Ab
u�-

Ereignissen vor, lassen sich daraus brauchbare Bemessungswerte f�ur einen gegebenen

Standort ableiten. Die Ab
u�translation wird durch die Einheitsganglinie beschrieben,

der aus einer Input-Output-Analyse ermittelten Systemfunktion des als \black box" aufge-

fa�ten Einzugsgebiets (mit den wesentlichen Parametern Anstiegszeit und Scheitelwert).

Hinter den Parametern des Ab
u�beiwerts und der Einheitsganglinie verbergen sich u.a.

Ein
�usse wechselnder Landnutzung und meteorologischer Bedingungen, der Pedologie und

der Topographie. Mit Hilfe von Regionalisierungsans�atzen werden Beziehungen zwischen

Parametern und den genannten Ein
u�gr�o�en hergestellt, um auch f�ur unbeobachtete

Einzugsgebiete Aussagen �uber den Hochwasserab
u� machen zu k�onnen. Praktisch an-

wendbare Verfahren, etwa das SCS-Verfahren (USDA Soil Conservation Service,

1972; DVWK, 1984) oder die von Lutz (1984) entwickelte Methode, basieren meist auf

8lat. ingenium: Scharfsinn, Er�ndergeist
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Regressionen zwischen allgemein verf�ugbaren bzw. leicht erhebbaren Informationen und

gemessenen Niederschlag-Ab
u�-Daten.

Hochwasserhydrologische Betrachtungen sind nicht kontinuierlich in der Zeit und erfor-

dern immer die Absch�atzung des Anfangszustandes anhand von Me�daten, etwa des Ba-

sisab
usses oder der Bodenfeuchte. Dagegen ist f�ur zeitkontinuierliche Betrachtungen

zus�atzlich die Ber�ucksichtigung von Austrocknungs- und Drainageprozessen notwendig

(Transpiration, Evaporation, Grundwasser
�usse).

Bei Einbeziehung weiterer, insbesondere zeitlich und r�aumlich hochaufgel�oster Daten und

Prozesse k�onnen die Zusammenh�ange zwischen den Daten nicht mehr durch beschreibende

Verfahren (wie z.B. Regressionsanalysen) ermittelt werden; sie werden zu komplex und

undurchschaubar.

Eine naheliegende M�oglichkeit zur detaillierteren Untersuchung des Wassertransports in

Einzugsgebieten bietet daher die Modellierung der Zusammenh�ange auf Basis der Er-

haltungss�atze der Physik. Die Einf�uhrung dieses Ansatzes in die Einzugsgebietshydrolo-

gie wird Freeze & Harlan (1969) zugeschrieben9 und seither unter den verschieden-

sten Gesichtspunkten (Skalen, Prozesse, R�aume), unter Zuhilfenahme einer sich st�andig

erweiternden Datengrundlage und mit unterschiedlichsten Ergebnissen weltweit verfolgt

und kontrovers diskutiert (vgl. u.a. Philip, 1980; Loague & Freeze, 1985; Loague,

1989; Beven, 1989a; Loague & Gander, 1990; Loague, 1990; Grayson et al.,

1992a;Grayson et al., 1992b; Loague, 1992;Goodrich &Woolhiser, 1994; Smith

et al., 1994; Beven, 1995; Beven, 1996a; Refsgaard et al., 1996; Beven, 1996b).

Beven & O'Connell (1982) identi�zierten folgende Arbeitsgebiete, in denen sie

das gr�o�te Potential f�ur die Anwendung derartiger Modelle sehen (s. auch Beven,

1985):

� Vorhersage der Auswirkung von Landnutzungs�anderungen

� Untersuchung der Auswirkung r�aumlicher Variabilit�at

� Vorhersage von Sto�transportpfaden

� Vorhersage der Ab
�usse von unbeobachteten Einzugsgebieten

Obwohl die genannten Arbeitsgebiete in der Zwischenzeit intensiv bearbeitet und Fort-

schritte erzielt wurden, k�onnen die Ziele indessen nach wie vor nicht als erreicht betrachtet

werden; jedoch ermutigen folgende, teilweise st�urmische Entwicklungen in Wissenschaft

und Technologie, die Grenzen des M�oglichen immer wieder neu zu untersuchen:

Datenverf�ugbarkeit: Neue 
�achendeckende, teilweise satelliten- bzw. 
ugzeuggest�utzte

Fernerkundungsmethoden und immer dichtere Me�netze lassen auf verbesserte

9Tats�achlich greifen Freeze & Harlan (1969) eine Idee auf, die, wie man ihrer Einf�uhrung entnehmen

kann, o�enbar bereits zu jener Zeit heftig diskutiert wurde (Amorocho & Hart, 1964; Crawford

& Linsley, 1966) (Beven, 1996a). Die wesentlichen Fragen waren auch damals schon: (1) Gibt

es genug Proze�verst�andnis? (2) Gibt es gen�ugend genaue und detaillierte Me�daten? und (3) Ist

gen�ugend Rechnerleistung und Speicherplatz vorhanden?
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�achig erhobene Me�daten ho�en; erw�ahnt seien insbesondere Landnutzung, Bo-

denfeuchte, Bodenarten, Niederschlagsfelder, Topographie, Ab
�usse und Grund-

wasserst�ande. Verbesserte bzw. neuentwickelte Sch�atzverfahren f�ur nicht unmittel-

bar me�bare Gr�o�en unter Zuhilfenahme von leichter zu erhebenden Daten dienen

demselben Ziel. Beispielhaft genannt seien hier z.B. moderne Kriging-Verfahren

(Isaaks & Srivastava, 1989; Deutsch & Journel, 1992; Lehmann, 1995)

oder Absch�atzungen der Verteilung der Bodenarten unter Nutzung der Reichsbo-

densch�atzung (Weiblen, 1997).

Datenverarbeitung: Immer h�ohere Rechnerleistung, verfeinerte numerische Algorithmen

zur L�osung nichtlinearer Probleme sowie Fortschritte bei der Organisation von Da-

tenbest�anden in vernetzten Datenbanken mit verbesserten Schnittstellen in Verbin-

dung mit Datenvisualisierung erlauben es, immer komplexere Systeme mit einer im-

mer gr�o�eren Anzahl individueller Zustandsvariablen quantitativ zu untersuchen10.

Unter diesen sich st�andig wandelnden Rahmenbedingungen bleibt also die Herausforde-

rung bestehen, die Ab
u�bildungs- und -translationsproze� besser verstehen zu lernen

und damit auch die Voraussetzung f�ur die proze�orientierte Erweiterung von Sto�trans-

portmodellen auf Einzugsgebietsgr�o�e zu scha�en.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Entsprechend den Ausf�uhrungen des vorherigen Abschnitts wird in dieser Arbeit ein pro-

ze�nahes zeitkontinuierliches numerisches Modellsystem f�ur die Wasserdynamik im Kon-

trollvolumen der oberen Bodenzone kleiner Einzugsgebiete (inkl. Vor
uter und P
an-

zendecke) entworfen und entwickelt. Die Ausrichtung der Arbeit wird dabei von dem

Ziel geleitet, die f�ur Sto�transportmodellierungen grundlegenden Wasser
�usse detailliert

bereitstellen zu k�onnen (Plate, 1988; Plate & De Haar, 1989; Plate, 1994).

Das Modellsystem wird dann exemplarisch dazu verwendet, ein Modell des Forschungs-

einzugsgebiets Weiherbach anhand dort erhobener Daten aufzustellen, anzupassen und

auf seine Anwendbarkeit hin zu �uberpr�ufen11.

Dabei steht der Aspekt der Integration von Teilergebnissen aus verschiedenen Diszipli-

nen im Vordergrund, notwendige Voraussetzung f�ur die letztlich angestrebte Aggregation.

Diese Zielsetzung erfordert eine erhebliche fachliche Breite und bringt es mit sich, da�

Einzelthemen nicht beliebig vertieft werden k�onnen.

10Interessant im diesem Zusammenhang ist das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)

gef�orderte Graduiertenkolleg \Beherrschbarkeit komplexer Systeme" an der Fakult�at f�ur Informatik

der Universit�at Karlsruhe.
11Unter einem \Modellsystem" wird in Abgrenzung zu einem \Modell" das mehrere Teilprozesse integrie-

rende Werkzeug (hier: Computerprogramm) verstanden, das die Erstellung verschiedener konkreter

Modelle erlaubt, sobald spezi�sche Eingabedaten vorhanden sind.
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Der verfolgte Ansatz beruht auf einer deterministischen Sichtweise des Systems \Einzugs-

gebiet", d.h. unter Einbeziehung detaillierter Informationen der Gebietsgeometrie (im

weiteren Sinne) soll die interne Wirkungsstruktur nachgebildet werden. Anders ausge-

dr�uckt, es soll die M�oglichkeit untersucht werden, ausgehend von einem Anfangszustand

die �Anderungen der Zustandsgr�o�en des Systems unter dem Ein
u� der Randbedingungen

(insbesondere Klima) weitgehend physikalisch basiert und r�aumlich und zeitlich di�eren-

ziert berechnen zu k�onnen.

Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Erfassung der vernetzenden lateralen Flie�wege

auf der Ober
�ache und im Untergrund sowie auf die Erfassung der r�aumlich verteilten Ver-

dunstung gelegt. Diese beiden Aspekte der Bodenwasserdynamik sind �uber die zeitliche

Abfolge von Niederschlags- und Trockenperioden miteinander verkn�upft.

Entsprechend dem von Milne (1936) eingef�uhrten Catena-Konzept (gem�a� Hall &

Olson (1991) dem ersten proze�orientierten Ansatz zum Studium von Landober-


�achenformen, vgl. Paton, 1978) wird eine dem Relief angepa�te Gebietszerlegung in

Hangelemente vorgenommen, gewisserma�en entlang nat�urlicher Koordinaten. Der Ab-


u� von den Hang
�achen sowie von befestigten Fl�achen im Gebiet wird einem feinver-

zweigten Entw�asserungsnetz zugef�uhrt. Dieses Konzept unterst�utzt in idealer Weise die

weitgehende Ent
echtung von Ab
u�produktionsprozessen (auf den H�angen) und Trans-

lationsprozessen (im Entw�asserungsnetz), auf deren Bedeutung schon Mesa & Mifflin

(1986) hingewiesen haben.

Es wird Sorge daf�ur getragen, da� auch ges�attigte Bereiche des Bodenk�orpers physikalisch

korrekt beschrieben werden, da mit zunehmender Gebietsgr�o�e deren Auftreten gerade bei

Ber�ucksichtigung lateraler Flie�prozesse im Untergrund (schwebende Grundwasserspiegel)

wahrscheinlich wird.

Zur �Uberbr�uckung der Trockenperioden zwischen Niederschlagsereignissen wird ein be-

stehendes, hochdi�erenziertes eindimensionales Verdunstungsmodell (Kolle, 1997) ad-

aptiert und f�ur r�aumlich verteilte Verh�altnisse angepa�t, indem der Ein
u� der Topo-

graphie auf Strahlung und Windgeschwindigkeit sowie der E�ekt von Landnutzung und

Bodenarten ber�ucksichtigt wird.

Viele System- und Umweltparameter unterliegen unterschiedlichen zeitlichen und

r�aumlichen Ver�anderungen, die im Modell ber�ucksichtigt werden sollen. Ein weiteres

wichtiges Teilziel besteht daher in der Implementierung einer relationalen Datenstruktur,

um durch Vermeidung redundanter Eingaben ein notwendiges Minimum an Handhabbar-

keit zu gew�ahrleisten und Fehlerm�oglichkeiten zu minimieren. Die damit verbundenen

Aufgaben des Software-Engineering sind von h�au�g noch untersch�atzter Wichtigkeit ei-

nerseits und Schwierigkeit andererseits (Abbott, 1993; Refsgaard, 1996).

Schlie�lich soll ein nicht unerheblicher Teil der �Uberlegungen die Frage beleuchten, wo

die Grenzen dieser Methoden liegen bzw. wo weitere Forschung vordringlich ansetzen

mu�, um sowohl nennenswerten Erkenntnisgewinn als auch praktische Anwendbarkeit zu

gew�ahrleisten.
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1.3 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise entspricht im wesentlichen dem Aufbau der Arbeit, der im folgenden

zusammengefa�t erl�autert wird.

Voranzuschicken ist dazu jedoch eine grunds�atzliche Bemerkung: Die hierarchische Glie-

derung einer wissenschaftlichen Arbeit steht in einem gewissen Widerspruch zur Na-

tur des untersuchten Problems, ist doch die Zielsetzung hier die m�oglichst weitgehende

Ber�ucksichtigung der komplex verwobenen Kopplungen zwischen verschiedenen Zustands-

gr�o�en, Prozessen sowie Umwelt- und Systemparametern auf unterschiedlichen Zeit- und

Raumskalen mit Hilfe der Modellierung. Dementsprechend sind Vorgri�e und Querver-

weise in der Arbeit unumg�anglich12.

Nach dieser Einf�uhrung befa�t sich Kapitel 2 mit Fragen der Systemanalyse und Modell-

bildung auf eher grunds�atzlichem Niveau, um die in dieser Arbeit angewandte Methodik

in einen gr�o�eren Rahmen zu stellen und auf generell ableitbare Eigenschaften von Sy-

stemen und Modellen zur�uckgreifen zu k�onnen. Was ist ein System/Modell? Warum

werden Modelle entworfen? Wo liegen die Probleme bei der Modellbildung? In Zusam-

menhang mit diesen Fragen wird neben dem Begri� des Systems und seiner Bestandteile

auch der damit eng verbundene Begri� der Skale eingef�uhrt und erl�autert. Daraus er-

geben sich Folgerungen f�ur m�ogliche Modellierungsstrategien, deren Klassi�zierung am

Ende des Kapitels beschrieben wird.

Im Kapitel 3 werden die generellen �Uberlegungen aus Kapitel 2 anhand des Problems der

Modellierung der Wasserdynamik von Einzugsgebieten konkretisiert. Zun�achst wird das

System \Einzugsgebiet" identi�ziert. Unter den Aspekten verschiedener m�oglicher Frage-

stellungen und unter Einbeziehung der Literatur werden L�osungsans�atze f�ur die System-

analyse und Modellbildung diskutiert. Dabei werden verschiedene Teilaspekte spezi�scher

betrachtet, insbesondere die Skalenproblematik. Anschlie�end werden die mathematisch-

physikalischen Grundlagen f�ur eine detaillierte Betrachtung zusammengestellt. Es folgt

eine Diskussion von Klassi�kationsans�atzen und bestehenden Modellen, bevor schlie�lich

Anforderungen an das in dieser Arbeit entwickelte Modellsystem CATFLOW formuliert

werden und ein Modellkonzept entworfen wird.

Das vierte Kapitel erl�autert die gew�ahlte Modellstruktur im Detail und stellt die nu-

merische Umsetzung der Grundgleichungen im Programm CATFLOW zusammen. Die

Wirkungsweise einzelner Komponenten des Modellsystems wird dabei bereits betrachtet.

Kapitel 5 stellt dann Anwendungen und Analysen des Modellsystems vor. Dazu wird

schrittweise ein Modell des Forschungseinzugsgebiets Weiherbach aufgebaut, indem me�-

technisch erfa�te Teil- oder Subsysteme angepa�t und dann zusammengesetzt werden.

Unter Ber�ucksichtigung der betr�achtlichen Vorarbeiten auf kleineren Skalen (Feld und

Hang) (u.a. von Schiffler, 1992; Bronstert, 1994; Schramm, 1994; Montenegro,

12DemWesen des gew�ahlten Themas entspr�ache vielmehr eine Darstellung mit Hilfe moderner Hypertext-

Medien, die es erlauben, nicht nur hierarchische, sondern auch vernetzte Strukturen abzubilden, d.h.

ein Gewebe.
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1995; Merz, 1996; Sch�afer, 1996; Gerlinger, 1997; Delbr�uck, 1997; Kolle, 1997)

wird hier nun haupts�achlich die Hang- und Gebietsskale betrachtet. Aufgrund der mit der

betrachteten Gebietsgr�o�e abnehmenden Datendichte wird die Modell�uberpr�ufung zuneh-

mend zu einer Plausibilisierung, wie am Beispiel einer Gegen�uberstellung der mit einem

speziellen Kriging-Verfahren (Lehmann, 1995) erzielten Interpolationen von Bodenfeuch-

teme�werten mit Simulationsergebnissen verdeutlicht wird.

Daneben sind insbesondere Parameterstudien von Interesse, die die M�oglichkeiten des

physikalisch basierten Modells illustrieren. Untersucht wird vor allem der Ein
u� der

zeitlich und r�aumlich variablen Verdunstung (Landnutzung und Winde�ekte), der Nie-

derschlagsverteilung und der Verteilung von Bodenarten und Makroporen auf die Ober-


�achenab
u�entstehung und die Terme der Wasserbilanz.

Die Arbeit endet mit Schlu�folgerungen und einem Ausblick auf Forschung und Praxis

(Kapitel 6) sowie einer Zusammenfassung in Kapitel 7.

In den Anh�angen sind einige verwendete Grundlagen sowie erg�anzende Daten und wei-

terf�uhrende Ergebnisse zusammengestellt.
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2 Systemanalyse und mathematische

Modellbildung

Die Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit orientiert sich eng an den Methoden der

Systemanalyse. In diesem Kapitel wird daher zun�achst ein kurzer Abri� des Systemkon-

zepts gegeben; weiterhin werden grunds�atzliche, generell zutre�ende Eigenschaften und

Aspekte von Systemen beleuchtet. Damit entsteht die Basis f�ur die in den folgenden

Kapiteln durchgef�uhrte konkretere Betrachtung von Einzugsgebieten sowie die Grundlage

zum Verst�andnis der Schlu�folgerungen und des Ausblicks.

2.1 Die reale Welt als System

Aus wissenschaftlicher Neugier und zur L�osung praktischer Probleme ist man bestrebt,

die Zusammenh�ange zwischen den vielf�altigen Teilaspekten der Umwelt zu ergr�unden,

um unter Einbeziehung m�oglichst aller relevanter Wechselwirkungen das Gesamtverhal-

ten voraussagen zu k�onnen. Diese Wechselwirkungen erscheinen je nach eingenommener

r�aumlicher und zeitlicher Betrachtungsperspektive unterschiedlich stark bzw. relevant.

Tats�achlich werden derartige Bewertungen erst im Zusammenhang mit der jeweiligen Per-

spektive sinnvoll. H�au�g werden auch Begri�e wie Gr�o�enordnung, Ebene, Standpunkt,

Blickwinkel oder Skale verwendet, um die Perspektive zum Ausdruck zu bringen.

Im Zusammenhang mit einer bestimmten eingenommenen Perspektive verwendet man

den Begri� \System", \. . . um damit eine Anzahl von Bestandteilen abzugrenzen, die un-

tereinander relativ stark, mit ihrer gemeinsamen Systemumwelt aber nur schwach inter-

agieren und das so, da� man dem beobachteten Verhalten dieses Systems einen `Zweck'

zuordnen kann." (Bossel, 1992). Bereits auf dieser Ebene kommt es zu einer ersten

Konzeptionalisierung der Wirklichkeit.

Die Systemtheorie (Kybernetik) befa�t sich mit Systemen auf einem abstrakten Niveau.

Sie versucht, die realen und physisch verschiedenen Systemen zugrundeliegenden Gemein-

samkeiten zu erforschen (Bossel, 1992; Bossel, 1994). Sie entstand aus der Notwendig-

keit, die Dynamik technischer Systeme zu analysieren und damit besser beherrschen zu

k�onnen.
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Systemumgebung

Systemgrenze

System

S1S1

S3S3S4S4

S2S2
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System-
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System-
ausgang

System-
eingang
System-
eingang

System-
elemente
System-
elemente

Abb. 2.1: Systemkonzept: Elemente, Struktur, Systemgrenze, Systemumgebung (nach

Bossel, 1992)

Abb. 2.1 zeigt das Grundkonzept eines Systems und dessen Komponenten. Zu den Sy-

stemelementen geh�oren Verhaltensgr�o�en (Ausgangsgr�o�en), Zustandsgr�o�en (Speicher-

gr�o�en), �Anderungsraten der Zustandsgr�o�en (Fl�usse), zeitabh�angige Umwelteinwirkun-

gen (Eingangsgr�o�en) sowie System- und Umweltparameter.

Systeme machen sich nach au�en bemerkbar durch ihre Verhaltensgr�o�en. Ihr innerer

Zustand wird jedoch vollst�andig durch die sogenannten Zustandsgr�o�en beschrieben; die-

se Speichergr�o�en bilden gewisserma�en das \Ged�achtnis" des Systems. In Verbindung

mit der internen Wirkungsstruktur bestimmt der Zustand, wie sich das System verh�alt:

die Eingangsgr�o�en werden mehr oder weniger direkt in die Systemausgangsgr�o�en trans-

formiert. Schon bei nur einer Zustandsgr�o�e besteht dabei allerdings keine unmittelbare

Input/Output-Relation mehr. Die Situation gestaltet sich noch komplizierter bei system-

internen R�uckkopplungen, d.h. wenn Zustandsgr�o�en auf Zustandsver�anderungen Ein
u�

nehmen k�onnen. Die interne Wirkungsstruktur (Pfeile in Abb. 2.1) bedeutet funktionale

Zusammenh�ange, die durch Systemparameter charakterisiert werden; entsprechend sind

die Systemeingangsgr�o�en Funktionen von sogenannten Umweltparametern. Die Parame-

ter charakterisieren gewisserma�en die \Geometrie" des Gebiets.

Per De�nition wird ein System von seiner Umwelt in solcher Weise abgegrenzt, da� die

Systemeingangsgr�o�en vom Systemverhalten unabh�angig sind bzw. nicht durch System-

auswirkungen ver�andert werden k�onnen. Diese Art von idealem System kann es nur in

einer vom Menschen kontrollierten technischen Umgebung geben; in der Natur existiert

sie im Grunde nicht und kann dort bestenfalls in Abh�angigkeit der Fragestellung (Per-

spektive) n�aherungsweise f�ur eine gewisse Zeit angenommen werden.
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Verhaltens�andernde interne R�uckwirkungen sind bei komplexen Systemen auf verschie-

denen Ebenen m�oglich; aus der Perspektive menschlicher Wahrnehmung lassen sich ver-

schiedene R�uckwirkungsebenen identi�zieren (Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Gebr�auchliche Benennung von R�uckwirkungen in verschiedenen Zeitskalen

(nach Bossel, 1994).

R�uckwirkungsebene Reaktion Reaktionszeit

Proze� Ursache{Wirkung unmittelbar

R�uckkopplung Regelung kurz

Anpassung Parameter�anderung mittel

Selbstorganisation Strukturwandel lang

Evolution Identit�ats-/Zielfunktionswandel sehr lang

Man mu� sich jedoch vor Augen halten, da� bei mikroskopischer Betrachtung (d.h. aus

anderer Perspektive) auch vermeintlich unmittelbare Ursache-Wirkungsbeziehungen ge-

naugenommen mit Umspeicherungsvorg�angen in Verbindung gebracht werden k�onnen.

Das Systemverhalten ist demnach immer eine Mischung aus Eigendynamik (infolge von

R�uckwirkungen auf verschiedenen Ebenen) und Reaktionen auf Umweltein
�usse1.

Die Elemente eines Systems k�onnen h�au�g auch eigenst�andig (und dann i.d.R. genauer) als

untergeordnete Systeme betrachtet werden; Systeme sind aber zugleich auch immer Ele-

mente �ubergeordneter (gr�ober betrachteter) Systeme. Ein Gesamtsystemverhalten l�a�t

sich dann einfach aus der Summe der Untersystemverhalten bestimmen, wenn eine ge-

richtete Verantwortungshierarchie vorliegt, d.h. Untersysteme in einem gewissen Rahmen

unabh�angig vom betrachteten Gesamtsystem reagieren.

Zu der Umgebung eines Systems geh�oren normalerweise aber auch Nachbarsysteme. Wenn

die Systeme interagieren, d.h. ihre Auswirkungen Einwirkungen auf andere Systeme dar-

stellen, dann ergibt sich eine �uber das Einzelverhalten hinausgehende Dynamik, die nur

durch eine geschlossene Betrachtung des Gesamtsystems und aller relevanter Wechselwir-

kungen verstanden werden kann. Zusammenfassend kann festgehalten werden, da� Sy-

steme im allgemeinen sowohl hierarchisch (vertikal) als auch vernetzt (lateral) gekoppelt

sind und Regelungsmechanismen auf unterschiedlichen Ebenen/Skalen bzw. mit unter-

schiedlichen Zeitkonstanten haben.

Nat�urliche Systeme

Im Verh�altnis zu den vom Menschen kontrollierten, den M�oglichkeiten der Regeltechnik

angepa�ten, relativ einfachen technischen Systemen zeigen nat�urliche Systeme typischer-

1In diesem Zusammenhang kann man sich die Frage stellen, ob das, was uns als Nichtlinearit�at erscheint,

letztlich nicht unverstandene oder nicht erfa�te Eigendynamik von Teilsystemen unterhalb der Be-

trachtungsskale ist (z.B. die Vorg�ange im Porenraum der Bodenmatrix). Die Kombination zweier

linearer Systeme kann ein nichtlineares System ergeben.
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weise einen ungleich h�oheren Komplexit�atsgrad und hochnichtlineare Wirkungsbeziehun-

gen. Die weiteren �Uberlegungen dieser Arbeit beziehen sich insbesondere auf Aspekte

komplexer nat�urlicher Systeme.

2.2 Ein Modell des Systems

Der naheliegendste Weg, um Aussagen �uber ein System zu bekommen, ist dessen di-

rekte Beobachtung unter den interessierenden Bedingungen und Fragestellungen. Das

ist aus verschiedenen Gr�unden h�au�g nicht m�oglich, z.B. weil Messungen zu zeitaufwen-

dig/kostspielig bzw. unm�oglich sind, interessierende Bedingungen zu selten auftreten oder

aber das System zerst�oren.

Eine Alternative bietet die mathematische Modellbildung zur Berechnung eines Systems2.

Dabei handelt es sich immer um eine vereinfachte, abstrahierte und damit beschr�ankt

g�ultige Abbildung eines raum-zeitlichen Ausschnitts eines realen Systems. Auf Basis der

Problemstellung bestimmt der Modellzweck die Art der Abbildung (und den Anwendungs-

bereich des Modells). Je genauer der Zweck spezi�ziert wird, desto pr�aziser und knapper

kann die Modellformulierung erfolgen.

Im ersten Modellierungsschritt ist es wichtig, durch Beobachtung (Experimente) und Ana-

lyse der realen Welt eine Systemvorstellung zu entwickeln und wesentliche und unwesent-

liche Sachverhalte, Bestandteile und Beziehungen zu erkennen. Dies ist jedoch h�au�g nur

in iterativer Weise m�oglich.

Sodann mu� eine mathematische Formulierung f�ur die in den Subsystemen statt�nden-

den Prozesse gefunden werden. Dies bedeutet immer eine weitergehende (mathemati-

sche) Abstraktion, so da� nur die wichtigsten und meist in irgendeiner Form gemittelten

Prozesse, Zustandsvariablen und Geometrien ber�ucksichtigt werden. Systemparameter

sollten m�oglichst experimentell bestimmt werden. Gelegentlich kann die mathematische

Formulierung unter Anwendung von mathematischen Methoden in eine einfachere Form

�uberf�uhrt werden.

In aller Regel ist das mathematisch formulierte Modell jedoch nicht geschlossen l�osbar.

Abhilfe scha�en die M�oglichkeiten der Computersimulation. H�au�g mu� dazu die kontinu-

ierliche mathematische Beschreibung auf eine diskontinuierliche Diskretisierung in Raum

und Zeit abgebildet werden, innerhalb der dann die eigentliche numerische Berechnung

durchgef�uhrt wird. Dies impliziert weitere Aggregationen, wie die Bestimmung von ef-

fektiven Systemparametern bzw. e�ektiven Zustandstransformationsgleichungen f�ur die

gew�ahlten Diskretisierungseinheiten. Idealerweise wird die Modellg�ute durch umfangrei-

che, alle M�oglichkeiten des erstellten Simulationsmodells ber�ucksichtigende Vergleiche von

Simulationsergebnissen und Me�daten �uberpr�uft.

2Daneben besteht noch die M�oglichkeit, physikalische Modelle zu untersuchen (z.B. im konstruktiven

Wasserbau) oder elektrische Analogmodelle (z. B. f�ur Grundwasserstr�omungen) zu verwenden
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Problembeschreibung

� formuliere Modellzweck

� ziehe Systemgrenzen

Wortmodell

� identi�ziere Systemelemente

� �nde Verkopplungen

� untereinander

� mit Systemumwelt

� beschreibe Systemstruktur

Wirkungsgraph, Wirkungsdiagramm

� Zusammenh�ange

� Struktur

� R�uckkopplung

mathematisches Modell

� Quanti�zierung

� kontinuierliche Beschreibung

� Zustandsgr�o�en

� funktionale Beziehungen

� Prozesse

Simulation

� diskontinuierliche Beschreibung

� Diskretisierung

� Simulationsprogramm (numeri-

sches Modell)

� (e�ektive) Parameter

� Zustandspfade

� Sensitivit�atsuntersuchung

Systemver�anderung

� Verhaltensbewertung

� G�ultigkeitspr�ufung

� Strukturpr�ufung

� Szenarien

� Optimierung

� Regelung

Anwendung (nur f�ur den Modellzweck)

Abb. 2.2: Schritte der Systemanalyse und Modellbildung (nachBossel (1992) undBos-

sel (1994), erweitert)

Bossel (1992) und in �ahnlicher Weise Jetschke (1989) beschreiben die Etappen der

Modellbildung, die stichwortartig in Abbildung 2.2 zusammengestellt sind.

Nat�urliche Systeme

F�ur nat�urliche Systeme sind die Systemgrenzen durch den gew�ahlten raum-zeitlichen Aus-

schnitt de�niert. Die Systemparameter werden durch die Systemgeometrie festgelegt und

stehen ggf. �uber Zustandsgleichungen mit den das System charakterisierenden Zustands-

variablen in Verbindung. Innerhalb der Systemgeometrie ver�andern sich die Zustands-

variablen ausgehend von einem de�nierten Anfangszustand (Anfangsbedingungen) unter

dem Ein
u� von vorgegebenen Bedingungen an der Geometrieberandung (Randbedingun-

gen) gem�a� den Gesetzm�a�igkeiten der Zustandstransformationen, d.h. der wirksamen

Prozesse.
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Der Zustand dieses mathematischen Abbilds des nat�urlichen Systems ist nun theoretisch

zu jedem Zeitpunkt bestimmbar3. Wie bereits erw�ahnt, mu�ten i.d.R. jedoch viele verein-

fachende bzw. abstrahierende Einschr�ankungen gemacht werden; d.h., das mathematische

Modell und mehr noch das numerische Modell sind nur ein unvollst�andiges Abbild des

Realsystems, dessen Anwendbarkeit (im Rahmen des Modellzwecks) als Simulator des

Realsystems an Me�daten �uberpr�uft werden mu� (vgl. auch Abschnitt 2.3 und Abb. 2.4).

Die dazu notwendige G�ultigkeitspr�ufung ist jedoch i.d.R. nur sehr eingeschr�ankt m�oglich

(Oreskes et al., 1994).

2.3 Modellierungsstrategien

Gedanklich lassen sich zwei v�ollig entgegengesetzte Modellierungsstrategien unterschei-

den, die jedoch in reiner Form kaum angewendet werden: die Bandbreite reicht von

beschreibenden \black box"-Modellen, die das Systemverhalten nachahmen, bis zu er-

kl�arenden \glass/white box"-Modellen, die die Systemstruktur nachbilden. Tabelle 2.2

stellt Eigenschaften, die tendenziell einem der beiden Pole zugeordnet werden k�onnen,

zusammen.

Tab. 2.2: Prinzipielle Alternativen der Modellierung von Systemen und ihnen zuzuor-

dende Begri�spaare (Erkl�arungen im Text)

\black box"-Modell \glass/white box"-Modell

beschreibendes Modell erkl�arendes Modell

Verhalten nachahmen Wirkungsstruktur nachbilden

Verhaltensbeobachtungen notwendig reale Parameter m�ussen bekannt sein

Me�kenntnis notwendig (a-posteriori-Wissen) Strukturwissen notwendig (a-priori-Wissen)

Kalibrierung Parametrisierung

empirisch physikalisch basiert

statistisch deterministisch

zusammenfassend (\lumped") verteilt (\distributed")

integriert di�erenziert

verhaltensorientiert proze�orientiert

interpolierend extrapolierend

\top-down"/\downward"-Ansatz \bottom-up"/\upward"-Ansatz

3Dies bezeichnet man ein \deterministisches System". Allerdings fand schon Lorenz (1963) im Zu-

sammenhang mit der Beschreibung meterologischer Konvektionsvorg�ange heraus, da� bereits kleine

gekoppelte Systeme (mit drei Zustandsvariablen!), obschon deterministisch beschreibbar, in ihrem

Verhalten unvorhersagbar sein k�onnen (Lorenz-Attraktor). Jedes physikalische System, das sich

nichtperiodisch verh�alt, zeigt dieses als \deterministisches Chaos" bezeichnete Verhalten und ist da-

mit nicht voraussagbar (Stewart, 1990).
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Die beiden Modellierungsans�atze m�ussen im Zusammenhang mit dem Konzept der Skale

(Plate, 1992a, s. auch Abschnitt 3.4) gesehen werden. Je nach Betrachtungsperspektive

bzw. zeitlicher und r�aumlicher Modellau
�osung k�onnen nur bestimmte Prozesse erfa�t

werden (vgl. Abb. 2.3). Die Wirkung der nicht explizit erfa�baren Prozesse unterhalb

der Modellau
�osung wird als \subgrid"-Variabilit�at bezeichnet und mu� parametrisiert

werden; d.h., es m�ussen Beziehungen gefunden werden, die das subskalige Verhalten zu-

sammenfassend beschreiben (im Gegensatz zu: erkl�aren). In diesem Sinne beinhalten

tats�achliche Modelle praktisch immer Aspekte beider Methodologien (in unterschiedli-

chen Verh�altnissen und auf unterschiedlichen Skalen)4.

aufgelöste
Skale

aufgelöste
Skale

parametrisierte
(subgrid) Skale
parametrisierte
(subgrid) Skale

∆
(Nyquist - Frequenz)

Frequenz

sp
ek

tr
al

e 
D

ic
ht

e

x : Diskretisierungsintervall
(in Raum oder Zeit)

∆

Abb. 2.3: Schematisches Energiespektrum eines nat�urlichen Prozesses. Die Wirkung der

Prozesse unterhalb der Modellau
�osung wird durch die zu parametrisierende

\subgrid"-Variabilit�at erfa�t; gro�skaligere Prozesse k�onnen hingegen explizit

aufgel�ost werden (nach Bl�oschl, 1996c)

Bei diesen praktisch eingesetzten Mischformen (\grey box") wird empirische G�ultigkeit

durch Anpassung unbekannter Modellparameter erreicht. Diese Parameter werden \phy-

sikalisch basiert" genannt, wenn sie prinzipiell einer Sch�atzung zug�anglich (Schiff-

ler, 1992) bzw. im Versuch/Feld me�bar (und �ubertragbar) sind (Beven, 1985; Be-

ven, 1996a). Damit h�angt der Begri� \physikalisch basiert" einerseits eng mit der

verf�ugbaren Me�technologie zusammen und andererseits von der umfassenden empiri-

schen �Uberpr�ufung der postulierten Modellgesetze ab. In diesem Sinn kann man verschie-

dene Grade der \physikalischen Basierung" unterscheiden, die die Anwendbarkeit dieses

4Nicht nur Modellvorstellungen sind skalenabh�angig; ganz �ahnliche �Uberlegungen gelten f�ur Me�gr�o�en

wie in Abschnitt 3.4 deutlich werden wird.
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Begri�s relativieren5. Zwischen empirischen und physikalisch basierten Modellen wird da-

her oft noch die Klasse der konzeptionellen Modelle unterschieden (Refsgaard, 1996).

Tats�achlich sind die �Uberg�ange 
ie�end, insbesondere, da h�au�g verschiedene Teilaspekte

eines Modells unterschiedlich behandelt werden. In gewisser Weise sind somit alleModelle

ab irgendeiner Skale ohne weiteres Strukturwissen zu kalibrieren, typischerweise mit Hilfe

sporadisch und unvollkommen erhobener Me�daten.

Abb. 2.4 veranschaulicht die Fehlerm�oglichkeiten bei der Modellbildung, die einerseits auf

unvollkommenem Strukturwissen, andererseits auf unvollkommener Me�kenntnis basieren

(vgl. auch Plate & Duckstein, 1990).

            

Abb. 2.4: Me�kenntnis (a-posteriori-Wissen), Strukturwissen (a-priori-Wissen) und Feh-

lerquellen bei der Modellbildung (aus Eykhoff, 1974)

5Im Vorgri� auf die folgenden Kapitel sei hier schon erw�ahnt, da� das Gesetz von Darcy in diesem

Sinne ein besser fundiertes physikalisches Modell darstellt als ein Makroporenmodell, das f�ur jeden

In�ltrationsversuch andere Parameter ben�otigt, um Rechnung und Messung in Einklang zu bringen

und dessen Abh�angigkeit von anderen Gr�o�en (wie der gew�ahlten Diskretisierung) noch nicht weiter

ergr�undet wurde. Ebenso gibt es besser fundierte Modelle als das Darcy-Gesetz, z.B. das New-

ton'sche Bewegungsgesetz.
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Baut man nun im Sinne der Systemtheorie aus auf diese Weise angepa�ten Teilmodellen

Gesamtmodelle auf, so kombinieren sich die unvermeidlichen Fehler der Teilsystemmo-

delle zu dem Fehler des Gesamtsystemmodells; ggf. addieren sie sich systematisch oder

aber sie heben sich zu einem gewissen Grad zuf�allig gegeneinander auf. In jedem Fall

jedoch entsteht durch die Kombination ein zus�atzlicher Strukturfehler bei der Beschrei-

bung des Gesamtsystems. Die \N�utzlichkeit" des Gesamtsystemmodells (z.B. im Sinne

seiner F�ahigkeit, realistische Antworten bei Sensitivit�atsuntersuchungen zu geben) h�angt

von der Gr�o�e dieses Strukturfehlers ab. Eine Methode, den Fehler in Grenzen zu hal-

ten, ist, das aus Teilmodellen zusammmengesetzte Gesamtmodell nochmals anhand von

idealerweise vorhandenen integralen Me�gr�o�en \nachzueichen", d.h. die Parameter aller

Teilmodelle gleicherma�en gleichsinnig zu ver�andern.

Bei der Modellierung handelt es sich somit letztlich immer um die Anpassung einer mehr

oder weniger komplexen Formfunktion (mit einer unterschiedlich gro�en Anzahl von Kali-

brierungsparametern) an gemessene Daten. Je physikalischer ein Modell ist (\the lighter

the box"), desto \starrer" (aber auch komplexer) ist diese Formfunktion bzw. desto

geringer sind die Freiheitsgrade des Modells und desto weniger Me�daten werden idea-

lerweise zu seiner Anpassung ben�otigt. Andererseits, je weniger man �uber die Struktur

des Systems wei� (\the darker the box"), desto einfachere bzw. gr�obere Formfunktionen

werden gew�ahlt, um das Verhalten zu beschreiben und anzupassen. Wichtig ist es festzu-

halten, da� den Parametern ab einer bestimmten Skale h�au�g keine direkte physikalische

Bedeutung mehr zuzuordnen ist, oder, anders gesagt, die Parameter den Charakter von

Anpassungsgr�o�en bekommen.

An den Kalibrierungspunkten im Parameterraum stimmen Realit�at und Modell de�ni-

tionsgem�a� weitgehend �uberein. Die Qualit�at eines Modells ist umso besser, je weiter

entfernt von diesen Kalibrierungspunkten noch verl�a�liche Aussagen getro�en werden

k�onnen.

Die Frage, welchen Modellierungsansatz man optimalerweise w�ahlen sollte, bzw. wieviele

Teilmodelle man wie strukturtreu kombinieren soll, ist nicht ohne weiteres o�ensichtlich

und nur in der Zusammenschau verschiedener Aspekte problemspezi�sch zu beantwor-

ten:

� Wieviel Strukturwissen ist vorhanden?

� Welche Daten sind in welchem Detaillierungsgrad verf�ugbar?

� Welche Anforderung bestehen an die Genauigkeit?

� Welcher Aufwand an Zeit und Geld kann getrieben werden?

Zu den Methoden, die wenig Strukturwissen, daf�ur aber gro�e Mengen an Me�daten

ben�otigen, geh�oren u.a.:

� Faktorenanalyse (�Uberla, 1971; Weber, 1974; Killisch et al., 1984)

� multidimensionale Regressionsanalyse (auch unter Verwendung 
�achenhafter Infor-

mationen, Frantzok, 1976),
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� auto-regressive Zeitreihenmodelle (Box & Jenkins, 1970; Kottegoda, 1980)

� shotnoise Modelle (Papoulis, 1984; Todorovic & Yevjevich, 1969; Treiber,

1975; Treiber & Plate, 1977),

� regelbasierte Expertensysteme (Waterman, 1984; Puppe, 1991),

� \Fuzzy logic"-Ans�atze (Zadeh, 1965; B�ardossy et al., 1990)

� Group Method of Data Handling (GMDH) (Ivakhnenko & M�uller, 1984; Ivakh-

nenko, 1984; Farlow, 1984; Rohde, 1993; M�uller, 1994)

� neuronale Netze (Abbott & Refsgaard, 1996)

� evolution�are Algorithmen (Rechenberg, 1978; Abbott & Refsgaard, 1996)

Diese Ans�atze erkl�aren jedoch kaum die innere Struktur der nachgebildeten Systeme oder

Sachverhalte und sind damit prinzipiell nicht zur Extrapolation in Bereiche geeignet, die

nicht durch die Me�daten abgedeckt waren. Aber auch wenn man sich auf den Bereich

der Me�daten beschr�ankt, ist es h�au�g schwer bis unm�oglich, die Zusammenh�ange zu

kl�aren, wenn sehr viele Ein
u�gr�o�en (mit wom�oglich wechselndem relativen Gewicht)

das Verhalten der Zielgr�o�e bestimmen. In aller Regel ist die Menge der Me�daten zu

gering und man hat es dann gleichsam mit einem unterbestimmten Gleichungssystem zu

tun, f�ur das viele ebenb�urtige L�osungen existieren. So konnte z.B. M�uller (1994) f�ur

das Problem der Gew�asserg�utemodellierung keinen befriedigenden Zusammenhang mit

quantitativen, 
�achenhaften sozio�okonomischen Informationen �nden6.

Durch Hinzuf�ugen von mehr und mehr Strukturwissen wird die Modellierung zunehmend

auf physikalische Grundlagen basiert. Fast am anderen Ende des Spektrums stehen dann

proze�orientierte Modelle, die gr�o�tenteils direkt auf Erhaltungss�atzen der Physik auf-

bauen7. Diese Art der Modellierung ist haupts�achlicher Gegenstand der vorliegenden

Arbeit. Zusammenfassend ausgedr�uckt wird es darum gehen, unter der gegebenen Rand-

bedingung einer Me�datenmenge dem Optimum im Spannungsfeld zwischen Struktur-

und Verhaltensmodellierung n�aherzukommen.

Im folgenden Kapitel werden die hier angestellten �Uberlegungen f�ur das Problem des

Wassertransports in kleinen Einzugsgebieten konkretisiert.

6Bezeichnenderweise bezog M�uller (1994) die Motivation zu seiner Arbeit jedoch aus den unbefriedi-

genden Ergebnissen von physikalisch basierten Modellen (als Kombination aus hydraulischen, W�arme-

und biochemischen Teilmodellen).
7Falls die Strukturfehler jedoch zu gro� werden und/oder die zusammenfassenden Parameter einzelner

Teilmodelle zu ungenau bestimmt werden, besteht hier �ahnlich wie bei beschreibenden Modellen

das Problem gleichsam unterbestimmter Gleichungssysteme. Auch hier m�ussen dann m�oglichst viele

Me�daten bereitstehen, um eine interne Strukturvalidierung vornehmen zu k�onnen.
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Einzugsgebieten

In diesem Kapitel wird das System eines Einzugsgebiets n�aher betrachtet. Je nach Model-

lierungsansatz und -zweck kann die Beschreibung des Systems mit seinen Elementen und

seiner Struktur ganz verschieden ausfallen. Tats�achlich unterscheiden sich daher auch

alle Einzugsgebietsmodelle in irgendeiner Hinsicht. Der Schwerpunkt der Diskussionen

wird hier auf den proze�orientierten, physikalisch basierten Ansatz gelegt. Wegen seiner

zentralen Bedeutung werden zun�achst die verschiedenen Formen der Ab
u�entstehung

ph�anomenologisch beschrieben und klassi�ziert. Nach einem Exkurs in die Skalenproble-

matik werden die Grundgleichungen der physikalischen Beschreibung in allgemeiner, aber

knapper Form soweit eingef�uhrt, wie sie zum Verst�andnis der folgenden Abschnitte unbe-

dingt n�otig sind1. Es folgt ein knapper �Uberblick �uber vorhandene Einzugsgebietsmodelle

und m�ogliche Klassi�zierungen. Auf dieser Basis werden dann die Anforderungen an das

neu entwickelte Modellsystem CATFLOW formuliert und ein Konzept entwickelt.

3.1 Das System Einzugsgebiet

Das System Einzugsgebiet wird in lateraler Richtung durch seine ober- und ggf. unterir-

dischen Wasserscheiden, nach oben durch die Atmosph�are abgegrenzt. Der untere Rand

ist weniger klar de�niert und mu� problemspezi�sch festgelegt werden, idealerweise so,

da� Randbedingungen angegeben werden k�onnen (etwa ein undurchl�assiger Rand).

Entsprechend den Ausf�uhrungen im letzten Kapitel kann das System Einzugsgebiet ganz

unterschiedlich komplex beschrieben werden. In der mit dem Hochwasser befa�ten In-

genieurhydrologie werden Einzugsgebiete meist als lineares System aufgefa�t (Dooge,

1959; Nash & Sutcliffe, 1970). Nach Abzug der Versickerungsverluste vom Gebiets-

niederschlag wird der verbleibende e�ektive Niederschlag durch die Systemfunktion des

Gebiets, der sogenannten Einheitsganglinie, in den Direktab
u� transformiert und er-

gibt zusammen mit dem Basisab
u� den Gesamtab
u� (Abb. 3.1). Wie bereits in der

Einf�uhrung erw�ahnt, gibt es eine Reihe etablierter Methoden zur Absch�atzung sowohl der

1Aus Gr�unden der �Ubersicht wird eine ausf�uhrlichere Diskussion erst im Zusammenhang mit der Dar-

stellung der tats�achlich implementierten Methoden im folgenden Kapitel erfolgen.
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Mengen als auch der zeitlichen und r�aumlichen Verteilungen des Gebietsniederschlags, der

Verluste und der Systemfunktionen (z.B. Lutz, 1984; Plate et al., 1988; Ihringer &

Kron, 1993).
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Abb. 3.1: Das Einzugsgebiet als lineares System (NG: Gebietsniederschlag, V : Verluste,

Neff : e�ektiver Niederschlag, h: Einheitsganglinie, QD: Direktab
u�, QBas:

Basisab
u�, QG: Gesamtab
u�)

Diese Verfahren der Ingenieurpraxis entstanden auf Basis relativ geringer bzw. r�aumlich

grob erhobener Datenmengen und kommen mit standardm�a�ig erfa�ten bzw. leicht

zug�anglichen Daten aus (Niederschlag, Ab
u�); zur Verbesserung bestehender Methoden,

aber auch zur L�osung heute anstehender Probleme im Zusammenhang mit Sto�trans-

portprozessen, ist ein besseres Verst�andnis der inneren Wirkungsstruktur notwendig. Das

erfordert eine wesentlich genauere Betrachtung der Wassertransportprozesse im System

eines Einzugsgebiets, die Abbildung 3.2 in einem schematischen Schnitt zeigt. Freilandnie-

derschlag f�allt auf die P
anzendecke oder direkt auf den Boden. Als Interzeption benetzt

ein Teil des Niederschlags die Bl�atter. Der Rest f�allt als Bestandsniederschlag auf den

Boden, wo er in Mikro- und Makroporen in�ltriert und die Bodenfeuchte erh�oht. Bei
�Uberschreiten der In�ltrationskapazit�at, d.h. infolge von Au�euchtung des Bodens von

oben (Horton, 1933), oder infolge von Aufs�attigung des Bodens von unten (Dunne,

1978) wird der Niederschlag in Mulden zur�uckgehalten und 
ie�t ggf. ober
�achlich dem

Gef�alle folgend ab, um sich schlie�lich zum Vor
uterab
u� zu vereinen, falls es nicht zur
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Rein�ltration entlang der Flie�strecke kommt. Aber auch der in�ltrierte Wasseranteil

kann teilweise entlang bevorzugter Flie�pfade (z.B. infolge von Stauschichten, Bodenhori-

zonten oder Tier- und Wurzelg�angen) als ober
�achennaher Zwischenab
u� dem Vor
uter

zustreben, falls er nicht entlang der Flie�strecke im Mikroporensystem versickert oder

aber als \return 
ow" wieder zutage tritt (Ex�ltration). Das Bodenwasser perkoliert

entweder in der Bodenmatrix in die Tiefe (und speist als Grundwasserneubildung den

Grundwasserleiter, der ggf. mit dem Vor
uter in Beziehung steht) oder wird von den

P
anzenwurzeln aufgenommen und unter dem Ein
u� der Strahlungsenergie in die At-

mosph�are transpiriert. Weiterhin evaporiert Wasser direkt von der Bodenober
�ache in

die Atmosph�are.            

Abb. 3.2: Wassertransportprozesse in einem Einzugsgebiet (aus Bronstert, 1994)

Auf der Grundlage von Kapitel 2 lassen sich die Systemelemente jetzt bereits problem-

spezi�sch f�ur ein Einzugsgebiet genauer beschreiben.

Die Zustandsgr�o�en des Systems sind die verschiedenen Wasserspeichergr�o�en, d.h. Was-

serst�ande oder -inhalte auf P
anzen, im Gew�asser, im Boden und auf der Ober
�ache.

Die \Geometrie" des Gebietes (im weitesten Sinne) wird mit diversen Systemparame-

tern, d.h. L�angen, H�ohen, Neigungen, Durchl�assigkeiten, Widerst�anden und Rauheiten

beschrieben und erfa�t. Die Systemparameter sind teilweise abh�angig von der Zeit bzw.

den Zustandsgr�o�en.

Unter Ber�ucksichtigung der geometrischen Anordnung der Wasserspeichergr�o�en k�onnen
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die Zustandsgr�o�en alternativ auch als Energiedichten mittels Potentialen ausgedr�uckt

werden, wie weiter unten noch ausf�uhrlicher beschrieben wird (Abschnitt 3.5). Zustands-

gleichungen beschreiben dann den Zusammenhang zwischen gleichberechtigt verwendba-

ren Zustandsgr�o�en eines Systems (wie dem Bodenmatrixpotential und dem Bodenwas-

sergehalt im unges�attigten Bereich).

Innerhalb der Systemgeometrie sorgen Wasser
�usse zwischen den Speichergr�o�en f�ur de-

ren �Anderung. Die Grundlagen dieser auch als Zustandstransformationen bezeichneten

Prozesse im Boden und auf der Ober
�ache werden in Abschnitt 3.5 erl�autert, w�ahrend

ihre konkrete Implementierung im Modellsystem im folgenden Kapitel 4 beschrieben wird.

An der Systemberandung kommt es zu \Wasser-(Ein-/Aus)
�ussen" bzw. zu

\Wasser-(Zu)st�anden", deren Gr�o�e sich aus dem Zusammenspiel mit den Umwelt-

Randbedingungen ergibt (Klima, Grundwasser). Dabei liegt je nach Situation die Kon-

trolle innerhalb oder au�erhalb des betrachteten Systems (vgl. hierzu Evaporation und

In�ltration in Abb. 3.3).

abwärtsgerichteter
Fluß

Kontrolle durch
Atmosphäre
Kontrolle durch
Atmosphäre

Kontrolle durch
Atmosphäre
Kontrolle durch
Atmosphäre

Kontrolle durch
Boden
Kontrolle durch
Boden

Kontrolle durch
Boden
Kontrolle durch
Boden

Boden wird
trockener
Boden wird
trockener

Boden wird
nasser
Boden wird
nasser

St

t O

t E

t N

aufwärtsgerichteter
Fluß

I < N I = N

E   = EpE   = Epa E   < EpE   < Epa

Ep potentielle Evaporation

Ea aktuelle Evaporation

N Niederschlagsintensit�at

I In�ltrationsrate

tS Zeit, bis Wasserstre� einsetzt

tE Dauer der Trockenperiode

tO Zeit, bis Oberf�ache �uberstaut wird

tN Niederschlagsdauer

Abb. 3.3: Die vier Grundtypen von Randbedingungen an der Bodenober
�ache (aus

Wang & Dooge, 1993, ver�andert).

Es wird klar, da� es bei jeder Modellerstellung eines Einzugsgebiets im Grunde zun�achst

immer nur um die folgenden beiden Entscheidungen geht:

� Wie wird das Gebiet in Speicher unterteilt (Anzahl, Anordnung)?

� Wie werden die Fl�usse zwischen den Speichern beschrieben?

Die Anzahl der gew�ahlten Speicher ist ein Ma� f�ur den Grad der Linearisierung

des Problems. Grunds�atzlich gilt aber unabh�angig davon, ob man sich f�ur ein

Einzellinearspeicher- oder f�ur ein Finite-Di�erenzen-Modell mit Tausenden von Speichern

entscheidet, da� ab irgendeinem vom Detaillierungsgrad abh�angigen Niveau immer empi-

rische Betrachtungen einbezogen werden m�ussen (vgl. Abb. 2.3).

Selbst wenn man sich, wie in dieser Arbeit, f�ur die proze�orientierte Betrachtung entschei-

det, verbleiben noch viele M�oglichkeiten, ein Einzugsgebiet darzustellen, denn je nach

geographischer Lage, Betrachtungsperspektive bzw. Modellzweck sind einzelne Prozesse
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mehr oder weniger relevant.

Abbildung 3.2 und die Beschreibung der Systemelemente haben bereits die komplexe Wir-

kungsstruktur in Einzugsgebieten deutlich gemacht, wenn es um sehr detaillierte Betrach-

tungen gehen soll. Erschwerend kommt hinzu, da� die Wirkungsstruktur auch zeitlich

ver�anderlich sein kann, indem wechselnde Umwelt-Randbedingungen latent vorhandene

Strukturverbindungen aktivieren oder deaktivieren (z.B. im Niederschlagsfall bei einset-

zendem Ober
�achenab
u�).

Bevor nun die in dieser Arbeit gew�ahlte Systembeschreibung genauer spezi�ziert und

ein Modellkonzept entwickelt wird, fassen die folgenden Unterabschnitte einige der zur

Entscheidung notwendigen Grundlagen anhand der Literatur zusammen. Dabei wird

bewu�t eine weitgehend ph�anomenologische Darstellung gew�ahlt und die Darstellung der

modelltechnischen Umsetzung dem n�achsten Kapitel vorbehalten.

3.2 Boden und Bodenwasser

Die zentrale Rolle des betrachteten Systems spielt der Boden, dessen detaillierte Geome-

trie die Lage und Gr�o�e der Wasserspeicherr�aume und Flu�raten bestimmt.

Nat�urlicher Boden entsteht an der Grenz
�ache Erdkruste-Atmosph�are infolge langwie-

riger physikalischer, chemischer und biologischer Bodenbildungsprozesse, die das anste-

hende Ausgangsgestein unter dem pr�agenden Eindruck des Klimageschehens verwittern

und zersetzen (Scheffer & Schachtschabel, 1989). Die Verteilung und Eigenschaf-

ten von B�oden sind daher unter geologischen, klimatologischen und geomorphologischen

Aspekten zu sehen. Wie sp�ater noch deutlicher werden wird (Abschnitt 5.1), sind geo-

morphologische �Uberlegungen f�ur kleinr�aumige Betrachtungen von besonderem Interesse

(Paton, 1978;Hall & Olson, 1991). Es ist unmittelbar einsichtig, da� insbesondere die

ober
�achennahe Bodenzone in vieler Hinsicht ein sehr heterogenes und variables Material

ist.

Im Hinblick auf den Wassertransport interessiert das Bodengef�uge, d.h. die r�aumliche

Anordnung der festen Bodenbestandteile. Das Hohlraumvolumen wird durch das Bo-

dengef�uge in ein komplexes Porensystem unterteilt, in dem sich Wasser, Luft, Wurzeln,

Bodenorganismen und N�ahrsto�e bewegen. Die Verteilung der Porengr�o�en ist ausschlag-

gebend f�ur den Transport dieser Gr�o�en im Porensystem, das �ublicherweise in Mikro- und

Makroporen unterteilt wird.

3.2.1 Mikroporen

Innerhalb von Mikroporen wird das Wasser ma�geblich durch Kapillar- und Adsorptions-

kr�afte gehalten; je feiner die Poren sind, desto schwieriger wird es (z.B. f�ur P
anzen), das

Wasser aus dem Boden zu entfernen. In diesem Sinne bestimmt die Porengr�o�enverteilung

das hydraulische Verhalten eines Bodens (Tab. 3.1).
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Tab. 3.1: Untergliederung der Mikroporen (nach Disse, 1995)

Poren-� Saugspannungsbereich Poren- Poren-

[�m] pF [mbar] bereich funktion

> 50 < 1:8 < 60 Grobporen schnell dr�anend LK

50� 10 1:8� 2:5 60� 300 Grobporen langsam dr�anend FK

10� 0:2 2:5� 4:2 300� 15000 Mittelporen p
anzenverf�ugbar nFK

< 0:2 > 4:2 > 15000 Feinporen Totwasser PWP

LK: Luftkapazit�at FK: Feldkapazit�at

PWP: permanenter Welkepunkt nFK: nutzbare Feldkapazit�at

Der Wassergehalt eines Bodens kann maximal gleich dem Volumen des gesamten Poren-

raums sein. Bei der Entw�asserung des Bodens entleeren sich zun�achst die gr�oberen Poren.

Je feiner die Poren, desto h�ohere Haltkr�afte m�ussen zur Entleerung �uberwunden werden,

die mit Saugspannungen bezeichnet werden. Die Saugspannung wird auch als negativer

dekadischer Logarithmus der Unterdruckh�ohe in Zentimeter Wassers�aule angegeben und

dann mit pF bezeichnet. Abbildung 3.4 zeigt die Beziehung zwischen Saugspannung und

Wassergehalt verschiedener B�oden, f�ur die verschiedene Bezeichnungen gebr�auchlich sind,

u.a. Wasserspannungskurve, Retentionsfunktion und pF-Wg-Beziehung.
            

Abb. 3.4: Beziehung zwischen Saugspannung und Wassergehalt verschiedener B�oden

(aus Scheffer & Schachtschabel, 1989, Wasserspannungskurve).

FK: Feldkapazit�at, PWP: permanenter Welkepunkt.
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3.2.2 Makroporen

Nach Beven & Germann (1981a) sind Makroporen dadurch gekennzeichnet, da� das in

ihnen be�ndliche Wasser nicht ma�gebend von Kapillarkr�aften beein
u�t wird, d.h. ab

Durchmessern von etwa 3 mm. Makroporen k�onnen auf vielf�altige Weise entstehen:

� absterbende P
anzenwurzeln

� Aktivit�at der Bodenfauna (Wurm- und W�uhlg�ange)

� Auswaschungsvorg�ange

� Bodenaggregation und -disaggregation

� Schrumpfrisse

� Bodenbearbeitung

Ihre Verteilung in der oberen Bodenzone ist f�ur den In�ltrationsvorgang von gr�o�ter Wich-

tigkeit: man kann sich den Oberboden als Schwamm vorstellen, dessen Aufnahmef�ahigkeit

f�ur intensive Niederschl�age in erster Linie durch die Leit- und Speicherf�ahigkeiten der

Makroporen charakterisiert ist. Die gro�e Bedeutung f�ur In�ltrations- und ober- und

unterirdische Ab
u�bildungsprozesse wurde gem�a� Beven & Germann (1981b) schon

fr�uh erkannt (Burger, 1940, vgl. auch Abschnitt 3.3). Es gibt eine betr�achtliche Litera-

tur �uber ph�anomenologische Untersuchungen, die u.a. bei Zuidema (1985), Bronstert

(1994) und Merz (1996) zusammengefa�t wird.

Gro�e Schwierigkeiten bestehen demnach bei der Charakterisierung der r�aumlichen und

zeitlichen Dynamik von Makroporen, die (wie leicht einzusehen ist) so vielf�altig variabel

sein kann, wie die oben angef�uhrten Entstehungsprozesse. Ein wie auch immer geartetes

Modell f�ur Flie�vorg�ange in den Makroporen (z.B. Beven & Germann, 1981b; Ger-

mann & Beven, 1986, s. auch Abschnitt 3.5.4 und 4.2.2) wird deshalb in jedem Fall

o�ensichtlich den Charakter eines konzeptionellen Modells haben und nicht me�bare An-

passungsparameter verwenden m�ussen (Beven, 1989b;Merz, 1996). Dabei l�a�t man sich

idealerweise von Me�ergebnissen leiten. Der Ein
u� der Makroporen auf das Ab
u�ver-

halten des im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Einzugsgebiets des Weiher-

bachs kann aufgrund der Arbeiten von Schmaland & Wohnlich (1992), Schmaland

(1996), Sch�afer (1996), Delbr�uck (1997) und Zehe (IHW, pers�onliche Mitteilung,

1997, vgl. auch Zehe, 1997) genauer charakterisiert werden. Wichtigster Faktor im die-

sem Gebiet ist demnach eine hangabw�arts zunehmende Aktivit�at von Regenw�urmern (s.

Abschnitt 5.1 und 5.4.3).

3.2.3 Grenz
�achen
�usse: In�ltration und Verdunstung

�Uber die Grenz
�ache zur Atmosph�are kommt es zu Wasser
�ussen in und aus dem Poren-

raum des Bodens. Unter dem Ein
u� der Schwerkraft und der Kapillarkr�afte in�ltriert

Wasser, w�ahrend es infolge des Energieeintrags der Sonnenstrahlung verdunstet und der
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Wasserdampf di�usiv weitertransportiert wird, ggf. unterst�utzt und verst�arkt durch kon-

vektiven Abtransport unter Windein
u�.

Die Flu�raten h�angen von den Eigenschaften der Ober
�ache und des Bodens ab, die

sich im Rythmus der herrschenden Klima- und Landnutzungs-Randbedingungen �andern.

Daher r�uhrt auch die wechselseitige Abh�angigkeit beider Flu�raten.

Zu den Ein
u�faktoren z�ahlen eine F�ulle von in vieler Hinsicht untereinander abh�angiger

Ein
u�gr�o�en (ausf�uhrliche Diskussion der meisten Gr�o�en in Schiffler, 1992):

� Bodentextur (K�ornung)

� Bodenstruktur (Porengr�o�enverteilung

und Makroporen)

� Lagerungsdichte

� Humusgehalt

� Hydrophobie des Bodens (Burch et

al., 1989)

� Bodenfeuchte

� Wasserspannungskurven (ggf. inkl. Hy-

sterese der Adsorptions- und Desorpti-

onskurven)

� Wasserleitf�ahigkeit

� Schwellen/Schrumpfen des Bodens

� Verschl�ammung der Bodenober
�ache

� Verkrustung der Bodenober
�ache

� Verdichtung der Bodenober
�ache

� Bodenbearbeitung

� Ober
�achenrauheit

� Art der Landnutzung

� Wachstumsstadium der Vegetation

� Bodenfauna

� Bodenluft

� Niederschlagsintensit�at

� kinetische Energie der Regentropfen

� Flie�geschwindigkeit auf Bodenober-


�ache

� Gel�andeneigung

� Windgeschwindigkeit

� Luftfeuchte

� Temperatur

� Sonnenstand

� Einstrahlung

� Albedo

F�ur den Fall, da� es zu lateralen Transportprozessen in oder auf dem Boden kommt,

sind auch die Werte vieler der angegebenen Faktoren an topographisch oberhalb des Be-

trachtungspunktes gelegenen Orten von Bedeutung (vgl. Abschnitt 3.3). Es ist o�enbar

jedoch kaum m�oglich, eine Ordnung der Wichtigkeit der genannten Gr�o�en im Hinblick

auf die In�ltration zu erstellen. Dadurch ist die Modellbildung f�ur diesen Proze� sehr

erschwert, wie vielf�altige Untersuchungen (u.a. auch von Schiffler, 1992; Bronstert,

1994; Merz, 1996) gezeigt haben.

Bei der Modellierung und Parametrisierung kommen weitere Ein
�usse der diskreten Re-

pr�asentation der Gebietsgeometrie und der Randbedingungen zum Tragen (vgl. Ab-

schnitt 2.3 und 3.4).
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3.3 Mechanismen der Ab
u�entstehung

Vergr�o�ert man das Blickfeld und betrachtet Gebietsteile einschlie�lich ihrer Topographie,

so mu� man ab der Gr�o�enordnung von H�angen laterale (Konzentrations-)Prozesse mit

in Betracht ziehen.

Fragt man, unter welchen Umst�anden sich der Zustand des in Abbildung 3.2 dargestellten

Systems am dramatischsten �andert, so lautet die Antwort immer: im Falle einsetzenden

Niederschlags. Fragt man weiter, wann diese Zustands�anderung am o�ensichtlichsten

wird, mu� als Antwort der Beginn von Ober
�achenab
u� genannt werden, wie die im

Anhang B.1 gezeigten Bilder eines Ober
�achenab
u�ereignisses im Weiherbachgebiet bei

Karlsruhe unterstreichen.

Dementsprechend verwundert es nicht, da� Horton (1933) den Hochwasserab
u� auf

Ober
�achenab
u� zur�uckf�uhrte, der entsteht, wenn die In�ltrationskapazit�at der obersten

Bodenschicht �uberschritten wird (Aufs�attigung von oben nach unten). Das in den Boden

in�ltrierte Wasser stufte er als (f�ur den Hochwasserab
u�) verloren ein (Verlustratenbe-

stimmung nach Horton mit exponentieller Abnahme und asymptotischer Ann�aherung

an die Endin�ltrationsrate).

Seither sind eine F�ulle von Felduntersuchungen und Modellierungsans�atzen unternomme-

nen worden, die gezeigt haben, da� der sogenannte Horton'sche Ober
�achenab
u� kei-

nesfalls der einzige Ab
u�bildungsproze� ist. Ausf�uhrliche Zusammenfassungen dieser Ar-

beiten im historischen �Uberblick �nden sich u.a. inKirkby (1978), Dunne (1978), Dun-

ne (1983), van de Griend & Engman (1985), Zuidema (1985), Troendle (1985),

Pearce et al. (1986), Anderson & Burt (1990a) undMerz (1996). Die Entwicklung

und der heutige Stand des Wissens lassen sich demnach folgenderma�en zusammenfassen:

Zun�achst wurde erkannt, da� nur Teile eines Einzugsgebiets zum Ab
u� beitragen (\par-

tial areas", Betson, 1964); nicht viel sp�ater folgte die Erkenntnis, da� die Ausdehnung

dieser Gebietsteile einer zeitlichen Dynamik unterliegt (Hewlett & Hibbert, 1967).

Diese Beobachtungen f�uhrten zu dem heute allgemein akzeptierten Konzept der variablen

beitragenden Fl�achen, f�ur das in der englischsprachigen Literatur praktisch alle m�oglichen

Kombinationen aus folgenden vier Wortbl�ocken verwendet werden: \Variable/dynamic

contributing/partial/source area concept"2.

Die Mechanismen und Flie�pfade, die die Dynamik der zum Ab
u� unmittelbar bei-

tragenden Gebietsteile bestimmen, sind vielf�altig (Abb. 3.5)3; entsprechend rangieren

2Diese Ausdr�ucke werden in verschiedenen Zusammenh�angen in leicht unterschiedlichen Bedeutungen

verwendet. W�ahrend einige Autoren (z.B. van de Griend & Engman, 1985; Pearce et al.,

1986) alle Entstehungsmechanismen unter diesen Begri�en zusammenfassen, werden sie insbesondere

im bezug auf Modelle h�au�g in einem engeren Sinne nur f�ur den auf ges�attigten Fl�achen in der

N�ahe von Vor
utern entstehenden Dunne'sche Ober
�achenab
u� angewendet (z.B. Zuidema, 1985;

Troendle, 1985; Quinn & Beven, 1993; Barling et al., 1994).
3In einer �ahnlichen Darstellung listen Pearce et al. (1986) zus�atzlich zu den Mechanismen Studien

auf, die von experimentellen Nachweisen der genannten Ph�anomene berichten. Diese Au
istung wird

bei Anderson & Burt (1990a) fortgeschrieben.
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die Ans�atze zu ihrer Beschreibung zwischen den Extremen des Horton'schen Ober-


�achenab
usses (\in�ltration excess overland 
ow", ohne jeglichen Beitrag des im Un-

tergrund \verlorenen" Wassers) auf der einen Seite und der Vorstellung vom alleinigen

Bodenab
u� (\subsurface 
ow", \through
ow") auf der anderen Seite.

schnellreagierendes Grundwasser

`Displacement of old water'

In�ltrations�uberschu�
Horton'scher Ober
�achenab
u�

`In�ltration Excess Overland Flow'

nichtkapillare Wasserwege

`Preferential Pathways'

S�attigungs
�achenab
u�

Dunne'scher Ober
�achenab
u�
`Saturation Excess Overland Flow'

kapillare Wasserwege

`Matrix Through
ow'

Zwischenab
u�
`Inter
ow'

`Subsurface Flow'

Mechanismen der Ab
u�bildung

Abb. 3.5: Mechanismen der Ab
u�bildung

Zwischen diesen beiden Grenzf�allen liegt der von Dunne & Black (1970) berichtete

S�attigungs
�achenab
u� (\saturation excess overland 
ow"), d.h. Ober
�achenab
u� auf

von unten nach oben aufges�attigten Fl�achen. Diese Fl�achen kommen h�au�g (aber nicht

immer) in der N�ahe von Vor
utern vor. Sie werden teilweise durch unterirdisch lateral

zusickerndes Wasser und teilweise durch direktes Niederschlagswasser gen�ahrt.

Viele der im Feld gemachten Beobachtungen konnten mit dieser Unterteilung nach wie vor

nicht hinreichend erkl�art werden. Die genauere Untersuchung der schnelleren lateralen

Flie�prozesse im Untergrund ergab eine weitere Unterteilung in drei Klassen4.

Neben dem Matrix
u� in kapillaren, geschichtet strukturierten B�oden wird der Flu� in

nichtkapillaren, lateralen Wasserwegen (\preferential pathways") unterschieden. Dazu

geh�oren Fl�usse in Schrumpfrissen, Wurzelkan�alen und Tierg�angen (\pipe
ow", Jones,

1997, vgl. Abb. 3.7) oder auch in Bodenschichten mit grobem Kornger�ust. Als Bedingung

f�ur nennenswerte Fl�usse mu� die Wasseraufnahmerate der umgebenden Bodenmatrix ge-

ring sein (d.h. der umgebende Boden ist entweder sehr feucht, sehr trocken, oder aber die

Wandbescha�enheit der Hohlr�aume ist von versiegelnder Wirkung); weiterhin m�ussen f�ur

4Beven (1989b) weist darauf hin, da� in der Literatur eine gewisse Inkonsistenz der Terminologie

herrscht und schl�agt selber vor, unter \inter
ow" (Zwischenab
u�) alle ober
�achennahen Ab
u�-

vorg�ange mit merklichem Ein
u� auf die Ab
u�ganglinie zusammenzufassen, wie z.B. \through
ow"

(Kirkby & Chorley, 1967) und \subsurface storm
ow" (Whipkey, 1965).
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diese Prozesse gr�o�ere Niederschlagsintensit�aten vorliegen (Burt, 1989). Knoblauch

(1996) gibt eine Literatur�ubersicht �uber pr�aferentielle Flie�bahnen in B�oden.

Als weiterer Mechanismus ist schlie�lich noch die M�oglichkeit schnell ansteigender

Grundwasserst�ande zu nennen (\displacement of old water"), wenn infolge geringer zu-

str�omender Wassermengen der fast vollges�attigte Kapillarsaum (\capillary fringe") unter
�Uberdruck ger�at und aufgrund eines dadurch entstandenen hydraulischen Gradienten mo-

bilisiert wird (Skalsh & Farvolden, 1979; Stauffer et al., 1981; Abdul & Gill-

ham, 1984;Gillham, 1984;Rulon et al., 1985; Pearce et al., 1986; Sklash et al.,

1986; Stauffer & Dracos, 1986; Abdul & Gillham, 1989; Brutsaert, 1994; Ram

et al., 1994; Faybishenko, 1995; Jayatilaka & Gillham, 1996; Jayatilaka et

al., 1996). Ergebnisse von Laboruntersuchungen (Constantz et al., 1988; Wang

& Feyen, 1995a; Wang & Feyen, 1995b) werfen neuerdings die Frage auf, ob eine

schnelle S�attigung der Bodenober
�ache nicht eine Luftkompression zwischen Ober
�ache

und Grundwasser hervorrufen und dadurch das Wasser des Kapillarsaums mobilisieren

kann. Dieser Fragestellung wird gegenw�artig in einem interdisziplin�are Forschungsprojekt

(Gutknecht, 1996b) in �Osterreich nachgegangen (Bergmann et al., 1996).

Horton'scher
Ober
�achenab
u� dominiert
Ab
u�; Zwischenab
u�
weniger wichtig

S�attigungs
�achenab
u� und
`return 
ow' dominieren
Ab
u�; Zwischenab
u�
weniger wichtig

Zwischenab
u� dominiert
Ab
u�volumen; Spitzenab
u�
infolge `return 
ow' und
S�attigungs
�achenab
u�

Steile, gerade
H�ange: tiefe, sehr
durchl�assige B�oden,
enge Talgr�unde

Flachgr�undige
B�oden: sanfte
konkave Hangf�u�e;
breite Talgr�unde;
B�oden von hoher bis
niedriger
Durchl�assigkeit

6

?

Arides bis sub-humides
Klima: sp�arliche Vegetation
oder anthropogen beein
u�t

Humides Klima:
dichte Vegetation

-�

Topographie
und B�oden

Klima, Vegetation und Landnutzung

>

~

6
=

}
?

Abb. 3.6: Ab
u�entstehungsmechanismen in Relation zu den sie ma�geblich kontrollie-
renden naturr�aumlichen Faktoren (nach Dunne, 1978, ver�andert)
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Unter welchen Umst�anden und in welcher Kombination treten die genannten Mechanis-

men nun in der Natur auf? Die praktische Identi�kation und Quanti�zierung der beitra-

genden Fl�achen ist �au�erst schwierig (Dunne et al., 1975). Hydrogeologische, geomor-

phologische, topographische und pedologische Ein
u�faktoren sind bestimmend f�ur ihre

Entstehung. Auf Basis von umfassenden Literaturauswertungen stellt Dunne (1978) die

genannten Ein
u�faktoren in einen schematischen Zusammenhang mit den ma�gebenden

Ab
u�entstehungsmechanismen (Abb. 3.6). Damit im wesentlichen im Einklang steht

eine von van de Griend & Engman (1985) ver�o�entlichte Aufstellung (Tab. 3.2).

Tab. 3.2: Zuordnung von Ab
u�mechanismen zu klimatischen, topographischen und pe-
dologischen Merkmalen (nach van de Griend & Engman, 1985).

Klima Horton'scher
Ober
�achenab
u�

Dunne'scher S�atti-
gungs
�achenab
u�

Ober
�achennaher
Bodenab
u�

Grundwasserab
u�

Arid bis
semi-
arid

Keine oder

achgr�undige B�oden.
Steile Gel�andeh�ange.
Keine oder sp�arliche
Vegetation.

|
Tiefes bis sehr tiefes
Ger�ollmaterial und
B�oschungskegel.
Wenig Vegetation.

|

Humid
oder
semi-
humid

Anthropogen
beein
u�te
Ober
�achen.
Undurchl�assige
B�oden, falls
vorhanden.
Keine oder
Gras-Vegetation.

1. Flachgr�undige
B�oden, leicht
konkaver Hangfu�,
breite T�aler. B�oden
hoher bis niedriger
Leitf�ahigkeit.
2. Gering geneigte
H�ange mit geringer
bis niedriger
Leitf�ahigkeit.

Tiefe bis sehr tiefe
durchl�assige B�oden.
Mittel bis steil
geneigte H�ange.
Enge T�aler. Dichte
Vegetation, meist
Wald.

1. Durchl�assige
B�oden. H�ugelland
mit konkaven
Hangf�u�en. Dichte
Vegetation;
Ackerland und Wald.
2. Wie 1., mit
breiten T�alern.

Hoch-
gebirge
(alpin)

Nackter Fels oder

achgr�undige B�oden
an hangaufw�arts
gelegenen Fl�achen.
Steile Gel�andeh�ange.
Wenig Vegetation
auf alpinen Wiesen
oder keine
Vegetation.

Gering durchl�assige
glaziale Talf�ullungen
und Grund-
mor�aneneinschl�usse
an H�angen. Alpine
Gr�aser und B�usche.

Durchl�assiges
B�oschungsmaterial
und B�oschungskegel.
Bewuchs mit Kiefern
oder Fichten oder
keine Vegetation.

Fluvio-glaziale
Ablagerungen,
zumeist in breiten
glazialen
Muldent�alern.

Humide
Tropen

Anthropogen
beein
u�te
Ober
�achen, Wege
und Pl�atze.
Kahlgeschlagene
W�alder und stark
erodierte B�oden.

Durchl�assige
Oberb�oden, mit der
Tiefe abnehmende
Leitf�ahigkeiten, was
zu zeitweiser Bildung
von schwebenden
Grundwasserspiegeln
im Oberboden f�uhrt.
Hohe
Niederschlagsraten,
tropischer
Regenwald.

Ausgangsgestein
nahe der
Gel�andeober
�ache
(
achgr�undige
durchl�assige
Oberb�oden).
Gr�o�ere konkave
Bereiche und tiefere
Hangbereiche.
Dichte Vegetation,
zumeist Wald.

Durchl�assige B�oden.
H�ugelland mit
breiten T�alern.
Dichte Vegetation
(Wald) oder
Talauen.

In �ahnlicher Weise �nden sich ein Entscheidungsbaum f�ur die ma�gebenden Mechanismen

bei Zuidema (1985) und klassi�zierende Diagramme bei Anderson & Burt (1990a).

Abbildung 3.7 zeigt ein von Jones (1997) auf Basis von Literaturdaten und eigenen
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Beobachtungen zusammengetragenes Diagramm, das die Einzugsgebiets
�achen mit Spit-

zenab
u�zeit und -h�ohe in Beziehung setzt. (Diese Diagramme sind jedoch sicherlich

nicht universell g�ultig, sondern in weitesten Sinne vom herrschenden Klima abh�angig;

z.B. gelten sie nicht f�ur das in Kapitel 5 untersuchte Einzugsgebiet des Pegels Menzingen

im semi-humiden Klima des Kraichgaus.)

            

Abb. 3.7: Scheitelanstiegszeit und Scheitelab
u� als Funktion verschiedener Ab
u�me-

chanismen und der Einzugsgebietsgr�o�e. Zusammengestellt von Jones (1997)

auf Basis eigener Untersuchungen und Informationen aus Dunne (1978),

Kirkby (1985) und Anderson & Burt (1990b).

Ober
�achenab
u� konzentriert sich zu (tempor�aren) Rinnsalen in Ackerfurchen, Erosions-

rinnen und Gel�andesenken, bevor er sich mit den �ubrigen Ab
u�komponenten zu (per-

manenten) B�achen und Fl�ussen summiert.
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3.4 Skalen und Proze�geschwindigkeiten

Eine Skale (engl. \scale") ist eine Gr�o�enklasse (Plate, 1992a) und bezieht sich auf cha-

rakteristische Zeitr�aume und L�angen von Ph�anomenen (Bl�oschl, 1996c), innerhalb der

Aspekte dieser Ph�anomene als konstant oder integriert betrachtet werden. Der Begri�

wird im Kontext (a) mit nat�urlichen Prozessen (Proze�skale), (b) Messungen (Me�skale)

und (c) Modellen (Modellskale) verwandt. Bei der Modellierung mu� man die Bezie-

hungen dieser drei Skalen untereinander im Blick behalten. Ausdehnung, Abstand und

St�utzung (Skalentriplet, Abb. 3.8) bestimmen, welche Proze�eigenschaften durch Mes-

sung oder Modellierung erfa�t werden k�onnen. Das Skalentriplet ist untrennbar mit dem

Datensatz verbunden und beschreibt ihn n�aher. Grunds�atzlich erh�alt man n�amlich weder

Informationen �uber die Variabilit�at unterhalb des kleinsten Abstands zwischen verschie-

denen Messungen (Abb. 3.8b), noch �uber Variabilit�aten innerhalb der St�utzungsweite

(auch: Me�volumen, Abb. 3.8c) oder f�ur Bereiche gr�o�er als die Ausdehnung des Me�ge-

biets (Abb. 3.8a). Das Spektrum der beobachteten Prozesse wird dadurch eingeschr�ankt

und damit auch die M�oglichkeiten zur �Uberpr�ufung von Modellans�atzen.            

Abb. 3.8: Skalentriplet von Me�gr�o�en: Ausdehnung, Abstand, St�utzung (nach

Bl�oschl, 1996c)

Im Zusammenhang mit der Simulation nat�urlicher Prozesse mittels Modellierung wer-

den Me�daten ben�otigt, um die Zustandstransformationen der Speichergr�o�en zu para-

metrisieren. Wenn diese Messungen nicht auf derselben Skale gemacht werden wie die

Modellierung (dies ist insbesondere f�ur gro�r�aumige Zielsetzungen der Fall), mu� eine
�Ubertragung in Raum und Zeit durchgef�uhrt werden: die \Skalierung".

Hinaufskalieren (\upscaling") bedeutet dabei, integrale oder repr�asentative Werte zu �n-

den und beinhaltet (a) das Verteilen evtl. l�uckenhafter Informationen im gesamten Raum

(z.B. Interpolation durch Kriging) und (b) das Aggregieren der raumf�ullenden Informatio-

nen (z.B. Massenerhalt bei Speichergr�o�en) (Sivapalan & Bl�oschl, 1995). Beispiels-

weise geben Hopmans (1987) und Wen & G�omez-Hern�andez (1996) einen �Uberblick

�uber die Skalierung der hydraulischen Leitf�ahigkeit.
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Herunterskalieren (\downscaling") bedeutet, Verteilungen von Werten zu �nden und bein-

haltet (a) Disaggregation von integralen oder repr�asentativen Werten (z.B. durch Aufstel-

lung einer Beziehung zu einer bekannten und korrelierten Verteilung) und (b) das triviale

Zuweisen der so erhaltenen Werte zu einzelnen diskreten Punkten.

H�au�g wird die Notwendigkeit der Skalierung nicht explizit beachtet; in solchen F�allen

wird sie dennoch implizit durchgef�uhrt. Wird z.B. ein am Punkt gemessener Bodenfeuch-

tewert als repr�asentativ f�ur einen ganzen Rasterpunkt eines numerischen Modells genom-

men, so impliziert das die Annahme einer Gleichverteilung der Me�gr�o�e im gesamten

Rasterfeld beim Hinaufskalieren.

Wie eine Reihe von Workshops unter dem Titel \Scale Problems in Hydrology" 1982

in Caracas (Rodr�iguez-Iturbe & Gupta, 1983), 1984 in Princeton (Gupta et al.,

1986), 1993 in Sydney (Sivapalan & Kalma, 1995) und 1996 in Schlo� Krumbach

bei Wien (Bl�oschl et al., 1997) belegt, befa�t man sich auch im Hinblick auf die

Hydrologie seit l�angerem mit dem Themenkomplex der Skalierung (s. auch Kalma &

Sivapalan, 1995). Ein Ziel ist es, Invarianten zu �nden, die f�ur verschiedene Skalen

und/oder an verschiedenen Orten G�ultigkeit haben. Auch im deutschsprachigen Raum

ist diese sogenannte Regionalisierung ein aktuelles Thema (Kleeberg, 1992; Grayson

et al., 1993; Bl�oschl, 1996b; Bl�oschl, 1996a; Streit & Kleeberg, 1996) und

Gegenstand verschiedener Arbeiten aus j�ungster Zeit (z.B. Fett, 1993; Diekkr�uger,

1993; Holzmann, 1994; Fl�ugel, 1995; Merz, 1996; Braun et al., 1996).

Welche Skalen werden in der Hydrologie unterschieden? Plate (1992a) de�niert im Raum

die Mikro-, Meso- und Makroskale und identi�ziert sie in bezug auf die Hydrologie mit der

Punkt-/Feld-, Gebiets- und Regional-/Globalskale. Unterscheidungskriterium zwischen

mikro- und mesoskaligen Modellen ist demnach, da� Modellparameter nicht aus phy-

sikalischen Grundkonstanten abgeleitet werden k�onnen, \. . . sondern durch gro�r�aumige

Eichung an die nat�urlichen Gegebenheiten angepa�t werden m�ussen". Abbildung 3.9

veranschaulicht typische hydrologische Skalen in Raum und Zeit.

In direktem Zusammenhang mit dem Begri� der Skale ist das Konzept der repr�asentativen

Elementar
�achen zu sehen (\representative elementary area", REA), das Wood et al.

(1988) in Anlehnung an den Begri� des repr�asentativen Elementarvolumens (REV) aus

der Grundwassertheorie pr�agten5. Dabei handelt es sich um einen Schwellenwert f�ur die

Einzugsgebietsgr�o�e, bei dessen �Uberschreiten gewisse Variabilit�aten im Gebiet keinen

Ein
u� mehr auf dessen integrales Verhalten (z.B. Gebietsab
u�) zeigen sollen; das Sy-

stem verhielte sich dann invariant in bezug auf die Variabilit�at dieser Gr�o�e. Hierbei

darf aber nicht �ubersehen werden, da� eine F�ulle von Variabilit�aten das Gesamtverhalten

beein
ussen; i.d.R. wird die Invarianz nur in bezug auf die Variabilit�at einiger weniger

Gr�o�en nachgewiesen, d.h. diese Gr�o�en k�onnen gen�ugend genau durch einen einzigen

Wert (etwa dem arithmetischen Mittelwert mal einer Konstanten) repr�asentiert werden

(z.B. Bl�oschl et al., 1995; Merz & Plate, 1997). Es wird dabei aber au�er acht

gelassen, da� diese nun in Mittelwerten zusammengefa�ten variablen Gr�o�en �uber andere

Prozesse wiederum von weiteren variablen Gr�o�en abh�angig sein k�onnen, deren Interakti-

5Eine ausf�uhrliche Darstellung �ndet sich z.B. bei Bl�oschl (1996c).
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on m�oglicherweise nicht ausreichend durch Mittelwerte beschrieben werden kann. Ein Bei-

spiel macht dies klarer: Zeigt z.B. der Gebietsab
u� infolge einer konstanten �Uberregnung

keine Sensitivit�at mehr auf die Verteilung der Vorbodenfeuchte im Gebiet und wird daher

stattdessen mit einer mittleren Bodenfeuchte gerechnet, so kann jedoch z.B. die weitere

Entwicklung der Bodenfeuchte (infolge des Verdunstungsprozesses) bis zum Beginn eines

nachfolgenden Ereignisses durchaus von dem Muster der Bodenfeuchte abh�angen, das da-

her m�oglicherweise detailliert beschrieben werden mu� und auf diese Weise wahrscheinlich

auch einen anderen Mittelwert entwickelt.            

Abb. 3.9: Hydrologische Skalen: die lokale, Hang-, Einzugsgebiets- und regionale Skale;

die Ereignis-, Saison- und Langzeit-Skale (nach Bl�oschl, 1996c).

Bei entprechend ausgepr�agter Vernetzung verschiedener variabler Gr�o�en verlagert sich

das Problem auf diese Weise also m�oglicherweise zu einer anderen Gr�o�e. Bl�oschl

(1996c) betont daher, da� es keine Anzeichen f�ur eine universelle Elementar
�ache gibt,

bestenfalls f�ur ein bestimmtes Einzugsgebiet und ein bestimmtes Klima und eine bestimm-

te Anwendung.

Sobald wirkliche Prozesse gemessen oder in Modellen abgebildet werden sollen, stehen

Zeit- und Raumskalen �uber Proze�geschwindigkeiten in Zusammenhang. Abbildung 3.10

veranschaulicht typische Proze�geschwindigkeiten als Geraden innerhalb des Skalenraums.

Um Prozesse gewisser Geschwindigkeit auf einer vorgegebenen Raum- oder Zeitskale mes-

sen oder modellieren zu k�onnen, mu� also jeweils auch die korrespondierende Skale pas-

send gew�ahlt werden. Im Fall r�aumlich hochaufgel�oster Prozesse resultieren hieraus Ein-

schr�ankungen f�ur die Gr�o�e des Zeitschritts.
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Abb. 3.10: Charakteristische Geschwindigkeiten hydrologischer Prozesse und von ver-

schiedenen Modelltypen aufgel�oste Zeit- und Raumskalen (nach Bl�oschl,

1996c, ver�andert).

3.5 Grundlagen der mathematisch-physikalischen

Beschreibung der Wassertransportprozesse

In diesem Abschnitt sollen die f�ur die weiteren Ausf�uhrungen grundlegenden mathema-

tischen Beschreibungen der Flie�prozesse auf der Basis physikalischer Erhaltungss�atze

knapp und allgemein einf�uhrt werden. Die ausf�uhrliche und konkrete Formulierung im

Zusammenhang mit der eher technologischen Umsetzung im Modell folgt dann konzen-

triert im n�achsten Kapitel.
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3.5.1 Potentialkonzept

Die typischerweise sehr langsamen Flie�bewegungen in der Bodenmatrix erlauben es, die

kinetische Energie des str�omenden Wassers zu vernachl�assigen und nur die potentielle

Energie zu betrachten, die mit dem Potentialkonzept beschrieben werden kann. Poten-

tiale sind relative Gr�o�en. Die Potentialdi�erenz zwischen zwei Punkten entspricht der

Arbeit, die geleistet werden mu�, um eine Wassermenge von einem Punkt zum ande-

ren zu bewegen. In umgekehrter Bewegungsrichtung wird diese Energie wieder frei. Die

Bodenwasserbewegung erfolgt entsprechend aus dem Streben nach Potentialausgleich.

Das sogenannte hydraulische Potential erfa�t die Gesamtenergiedichte des Bodenwassers.

Es setzt sich aus mehreren Teilpotentialen zusammen, von denen normalerweise nur das

Gravitationspotential und das Druckpotential von Bedeutung sind (Hillel, 1980). Die-

se Potentiale werden in der Bodenhydraulik typischerweise auf das Gewicht des Wassers

bezogen, so da� sie die Dimension einer L�ange erhalten. Das Gravitationspotential hat

seine Ursache im Schwerkraftfeld der Erde und ist gleich der geod�atischen H�ohe. Das

Druckpotential entspricht im unges�attigten Boden dem Matrixpotential, d.h. den Saug-

spannungen, die ben�otigt werden, um das durch Adh�asions- und Kapillarkr�afte im Bo-

dengef�uge gehaltene Wasser zu l�osen; im wasserges�attigten Boden wechselt der Druck das

Vorzeichen und wird piezometrisches Potential genannt. Das hydraulische Potential kann

also folgenderma�en geschrieben werden:

� = z +
p

�wg
= z �	 (3.1)

mit � [L] hydraulisches Potential

z [L] Koordinate entgegen der Schwerkraft, Gravitationspotential

p [MT�2L�1] Druck

�w [ML�3] Dichte des Wassers

g [LT�2] Erdbeschleunigung

	 [L] 	 = �p=(�wg), Saugspannung, negatives Druckpotential

3.5.2 Bodenwasserbewegung in Mikroporen

Formuliert man die Massenerhaltung f�ur die Bewegung eines isothermen und inkompres-

siblen Fluids in einem Bodenvolumen und f�uhrt den Grenz�ubergang zu in�nitesimal klei-

nen Volumen durch, so erh�alt man die di�erentielle Form der Kontinuit�atsgleichung, die

mittels der im Anhang A.1 de�nierten Di�erentialoperatoren in einer vom r�aumlichen

Koordinatensystem unabh�angigen Darstellung angegeben werden k�onnen:

@�

@t
+ div ~q + S = 0 (3.2)

mit � [-] volumetrischer Wassergehalt

t [T] Zeitkoordinate

~q [LT�1] Flu�vektor

S [T�1] Senkenterm
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Kombiniert man die Kontinuit�atsgleichung mit der Buckingham-Darcy-Gleichung

(Darcy (1856), Buckingham (1907), zitiert bei Rawls et al. (1992)) f�ur den Flu� in

einem por�osen Medium entgegen dem hydraulischen Potential

~q = �KK grad� (3.3)

mit K [LT�1] skalare unges�attigte Leitf�ahigkeit

K [-] Tensor der relativen Leitf�ahigkeit f�ur anisotropen Boden (Anhang A.3)

ergibt sich die gemischte Form der Richards-Gleichung (Richards (1931), vgl. z.B.

Hornung & Messing (1984), S. 11 oder Kut�ilek & Nielsen (1994), S. 112�):

@�

@t
= div (KK grad�)� S (3.4)

Die Wasserkapazit�at C ist die Steigung der Wasserspannungskurve:

C =
@�

@	
(3.5)

Sie gibt die �Anderung des Bodenwassergehalts bei einer �Anderung der Saugspannung an.

Unter Beachtung von @	=@t = �@�=@t (aus Gl. 3.1) kann die Richards-Gleichung in

Potentialform geschrieben werden:

�C @�

@t
= div (KK grad (�))� S (3.6)

Mit Gl. 3.6 werden im Gegensatz zu Gl. 3.4 auch die Verh�altnisse im ges�attigten Boden

(bei �Uberdruck) beschreibbar.

3.5.3 Beziehungen zwischen Zustandsgr�o�en und Parametern

Das Verhalten der Richards-Gleichung h�angt entscheidend von ihren Parametern ab, die

den Charakter des Bodenmaterials beinhalten. Die hochnichtlinearen Zusammenh�ange

zwischen der Wasserkapazit�at C, der Durchl�assigkeit K, der Saugspannung 	 und dem

Wassergehalt � (bodenhydraulische Funktionen) m�ussen me�technisch im Feld oder Labor

erfa�t werden.

Der damit verbundene gro�e Aufwand hat verschiedene Autoren dazu veranla�t, nach Ver-

einfachungen zu suchen, indem sie erstens die bodenhydraulischen Funktionen parametri-

sieren (z.B. Campbell, 1974; Tang & Skaggs, 1977; Van Genuchten, 1980; Broad-

bridge &White, 1988) und zweitens versuchen, die Parameter mit einfacher zu bestim-

menden Kennwerten von B�oden, etwa der Korngr�o�enverteilung, in Zusammenhang zu

bringen. Eine �Ubersicht solcher sogenannter Pedotransferfunktionen �ndet sich z.B. in

Tietje & Tapkenhinrichs (1993).
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Eines der verbreitetsten Modelle zur Parametrisierung der bodenhydraulischen Funktio-

nen wurde von Van Genuchten (1980) und Mualem (1976) formuliert. Es verwendet

folgende Parameter:

Ks [LT�1] skalare ges�attigte Leitf�ahigkeit

�r [-] residualer Wassergehalt

�s [-] ges�attigter Wassergehalt

� [L�1] Kehrwert des Lufteintrittspunkts

n [-] Ma� f�ur die \Gl�atte" der Porenverteilung

Weitere (abgeleitete bzw. feste) Parameter sind m = 1� 1=n und l (der meist auf l = 0:5

gesetzt wird). Damit bestimmen folgende Gleichungen die bodenhydraulischen Parameter

(Retentionsfunktion, Leitf�ahigkeitsfunktion):

�� =
�� �r

�s � �r

(3.7)

��(	) = [1 + (�	)n]�m (3.8)

	(��) =
1

�

"
1���1=m

��1=m

#1=n
(3.9)

K(��) = Ks�
�l
h
1� (1���1=m)m

i2
(3.10)

K(	) = Ks [1 + (�	)n]�m� l
h
1� (1� [1 + (�	)n]�1)m

i2
(3.11)

C(	) = (�s ��r)
@��

@	
(	) = �(�s � �r)nm�n	n�1 [1 + (�	)n]�m�1 (3.12)

Zur Ausdehnung der Berechnung der Durchstr�omung des Bodens auch auf ges�attigte

Verh�altnisse wird die Wasserkapazit�at C nach Gl. 3.12 um einen linear mit dem Was-

sergehalt zunehmenden Anteil des spezi�schen Speicherkoe�zienten So erweitert: C :=

C � �
�s
So (Smith & Wheatcraft, 1992).

Sch�afer (1996) f�uhrte Vergleiche verschiedener Pedotransferfunktionen mit Bodenpa-

rametern der B�oden des Weiherbachgebiets durch und fand beste �Ubereinstimmung mit

den Pedotransferfunktionen nach Carsel & Parrish (1988) und Rawls & Braken-

siek (1989). Beispielhaft listet Tabelle 3.3 die von Carsel & Parrish (1988) erstellten

Beziehungen zwischen US-Soil-Taxonomy (Scheffer & Schachtschabel, 1989) und

den Van Genuchten-Mualem-Parametern auf. In �ahnlicher Weise ermittelte Werte

�ndet man bei Rawls et al. (1992).
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Tab. 3.3: Mittelwert (�) und Standardabweichung (�) der Van Genuchten-Parameter

f�ur 12 Bodenklassen der US-Soil-Taxonomy nach Carsel & Parrish (1988).

(C{clay, CL{clay loam, L{loam, LS{loamy sand, S{sand, SC{sandy clay, SCL{

sandy clay loam, SI{silt, SIC{silty clay, SICL{silty clay loam, SIL{silt loam,

SL{sandy loam)

Schlu� Sand Ton �r �s � n Ks

� � � � � � � � � �

[%] [%] [%] [vol-%] [vol-%] [1/cm] [-] [cm/h]

C 30 15 55 6.8 3.4 38 9 0.008 0.012 1.09 0.09 0.200 0.421

CL 37 30 33 9.5 1.0 41 9 0.019 0.015 1.31 0.09 0.258 0.700

L 40 40 20 7.8 1.3 43 10 0.036 0.021 1.56 0.11 1.042 1.821

LS 13 81 6 5.7 1.5 43 9 0.124 0.043 2.28 0.27 14.592 11.358

S 4 93 3 4.5 1.0 43 6 0.145 0.029 2.68 0.29 29.700 15.600

SC 11 48 41 10.0 1.3 38 5 0.027 0.017 1.23 0.10 0.121 0.279

SCL 19 54 27 10.0 0.6 39 7 0.059 0.038 1.48 0.13 1.308 2.738

SI 85 6 9 3.4 1.0 46 11 0.016 0.007 1.37 0.05 0.250 0.329

SIC 48 6 46 7.0 2.3 36 7 0.005 0.005 1.09 0.06 0.021 0.108

SICL 59 8 33 8.9 0.6 43 7 0.010 0.006 1.23 0.06 0.071 0.192

SIL 65 17 18 6.7 1.5 45 8 0.020 0.012 1.41 0.12 0.450 1.229

SL 26 63 11 6.5 1.7 41 9 0.075 0.037 1.89 0.17 4.421 5.629

Zusammenfassend mu� jedoch festgehalten werden, da� Parametrisierungen der bodenhy-

draulischen Funktionen und mehr noch die Pedotransferfunktionen mit gro�en Unsicher-

heiten verbunden sind, wie z.B. Beven (1991) und Schiffler (1992) sowie Ergebnisse

von Sch�afer (1996) und Delbr�uck (1997) f�ur die Verh�altnisse des Weiherbachgebiets

belegen. Auch die Varianzen der Parameter in Tabelle 3.3 machen dies deutlich. Die Dis-

kussion der Vielfalt der Ein
u�faktoren auf die In�ltration in Abschnitt 3.2 untermauert

diese Aussagen insbesondere im Hinblick auf die oberste Bodenzone.

3.5.4 Bodenwasserbewegung in Makroporen

Es existieren eine Reihe von Ans�atzen zur Beschreibung der Makroporenin�ltration

(�Ubersichten u.a. in Zuidema, 1985; Bronstert, 1994; Merz, 1996), die hier knapp

erl�autert werden:

1. Die Makroporosit�at wird durch ver�anderte Bodenparameter innerhalb der ansonsten

unver�anderten Beschreibung nach dem Potentialkonzept erfa�t (Durner, 1991).

2. Sogenannte \double porosity"-Ans�atze teilen den Boden in zwei jeweils mit dem

Potentialkonzept beschriebene Bereiche auf, die �uber die Senkenterme miteinander

in Kontakt stehen (Zuidema, 1985).
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3. Es wurden Versuche unternommen, die Fl�usse in den Poren hydrodynamisch zu

beschreiben, wozu eine sehr genaue Kenntnis der Porengeometrie und -eigenschaften

erforderlich ist; diese Ans�atze sind de�nitiv dem Labor vorbehalten.

4. In idealisierter Form k�onnen Makroporen als Kollektiv vertikaler R�ohren aufgefa�t

werden, an deren Wandungen in�ltrierendes Wasser laminar herab
ie�t. Beven &

Germann (1981b) postulieren aufgrund von Auswertungen analytischer Betrach-

tungen f�ur die laminaren Flie�geschwindigkeiten folgende Gleichung f�ur die In�ltra-

tionsgeschwindigkeit in die Makroporen in Abh�angigkeit des Benetzungsgrads der

Porenwandung:

qmak = bmakw
amak

mak (3.13)

mit qmak [LT�1] Flie�geschwindigkeit in der Makropore

wmak [-] volumetrischer Wassergehalt in der Makropore

bmak [LT�1] maximale Flie�geschwindigkeit

amak [-] Exponent, Anpassungsparameter

Worreschk (1985) leitet einen Ansatz gleicher Form f�ur die Makroporenin�ltra-

tion ab. In Kombination mit der Kontinuit�atsgleichung ergibt sich daraus eine

kinematische Welle-Gleichung mit einem Senkenglied zur Ber�ucksichtigung der was-

seradsorbierenden Makroporenwandung. Zuidema (1985) weist darauf hin, da� die

Wasseraufnahme sehr von der Bescha�enheit der Makroporenwandung abh�angig ist;

unmittelbar einleuchtend beein
u�t das Verh�altnis von In�ltrations- und Adsorp-

tionsgeschwindigkeit der Wandung entscheidend den Charakter der Makroporenin-

�ltration, wie Beobachtungen von Zehe (IHW, pers�onliche Mitteilung, 1997, vgl.

auch Zehe, 1997) best�atigen (vgl. hierzu auch Abschnitt 4.2.2).

3.5.5 Ober
�achenwasserbewegung

Der Transport des Wassers auf der Ober
�ache wird mit den sogenannten Flachwasser-

Gleichungen beschrieben, die auf Saint-Venant (1871) zur�uckgehen und nach ihm

benannt sind (Cunge et al., 1980). Sie beschreiben instation�are, ungleichf�ormige

Str�omungen, bei denen die Annahme einer hydrostatischen Druckverteilung und konstan-

ter Flie�geschwindigkeit �uber die Flie�tiefe anwendbar ist (tiefengemittelte Betrachtung).

Die St. Venant-Gleichungen bestehen aus der Kombination der Kontinuit�atsgleichung

(Massenerhaltung)

@h

@t
+ div ~q = div ~qlat (3.14)

mit h [L] Wassertiefe

~q [L2T�1] Durch
u� ~q = ~v � h

~v [L T�1] tiefengemittelte Flie�geschwindigkeit

~qlat [L2T�1] seitlicher Zu
u�
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mit einer Bewegungsgleichung zur Bestimmung des Durch
usses. Die Formulierung der

Impulserhaltung in einer beliebigen Richtung (ausgedr�uckt durch den Einheitsvektor ~r)

innerhalb einer horizontalen Kontroll
�ache A (tiefengemitteltes Kontrollvolumen) der

Flachwasserstr�omung mit dem Rand R (Abb. 3.11) setzt die Summe aus zeitlicher Im-

puls�anderung in A, Impuls
u� durch R und hydrostatischem Druck auf R gleich den

Sohlkr�aften, die infolge von Schwerkraft und Reibung auf A wirken.

Z
A
(~r � ~q(t+�t)� ~r � ~q(t))dA| {z }
Impuls�anderung in A

+
Z t+�t

t

I
R
(~r � ~q)(~v � ~n)dR| {z }

Impuls
u� durch R

�dt +

(3.15)

+
Z t+�t

t

I
R

1

2
gh2(~r � ~n)dR| {z }

hydrostatischer
Druck auf R

�dt =
Z t+�t

t

Z
A
gh~r(~Is � ~Ie)dA| {z }

Sohlkr�afte auf A

�dt

            

Abb. 3.11: Kontroll
�ache A und Randkurve R in einer zweidimensionalen Flachwasser-

str�omung (aus Kiefer et al., 1990). ~n: Normalenvektor auf R, ~q: Durch-


u�, h: Wassertiefe.

Der Grenz�ubergang zu in�nitesimal kleinen Fl�achenelementen (A ! 0) f�uhrt dann un-

ter Anwendung der im Anhang A.1 gegebenen Di�erentialoperatoren zur di�erentiellen

Formulierung der Impulserhaltung

~r
@~q

@t
+ div ((~r � ~q)~v) + 1

2
g (~r gradh2) = gh~r (~Is � ~Ie) (3.16)

mit ~Is [-] Sohlgef�alle
~Ie [-] Reibungsgef�alle

g [L T�2] Erdbeschleunigung
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~Ie wird dabei anhand empirischer Ans�atze bestimmt (Naudascher, 1987; DVWK,

1991), etwa nach Strickler

~Ie =
~v j~v j
k2stR

4=3
hyd

(3.17)

Chezy

~Ie =
~v j~v j
C2Rhyd

(3.18)

oder Darcy-Weisbach

~Ie = �
~v j~v j
8gRhyd

(3.19)

mit kst [L1=3T�1] Strickler-Beiwert

Rhyd [L] hydraulischer Radius

C [L1=2T�1] Chezy-Beiwert

� [- ] Darcy-Weisbach-Beiwert

Es gibt zahlreiche Formulierungsvarianten obiger Gleichungen und ihrer Vereinfachun-

gen (Cunge et al., 1980; Weinmann, 1977). Im Zusammenhang mit dieser Arbeit

interessiert besonders die eindimensionale Form zur linienhaften Betrachtung des Ab
us-

ses auf H�angen und im Entw�asserungsnetz. Bei Vernachl�assigung der linken Seite der

Impulsgleichung (3.15) entsteht eine h�au�g verwendete Vereinfachung der St. Venant-

Gleichungen zur sogenannten kinematischenWelle, die angewendet werden kann, wenn der

Ein
u� der Impuls- und Wasserspiegel�anderungen klein ist im Vergleich zu den Abtriebs-

und Reibungskr�aften.

3.5.6 Verdunstung

Penman (1948) zeigte als erster, da� bei Kombination der Energiebilanzgleichung der

Erdober
�ache mit den Gleichungen f�ur den turbulent-di�usiven Transport f�uhlbarer und

latenter W�arme eine Bestimmungsgleichung f�ur die Verdunstung von freien Wasser-


�achen gewonnen werden kann, die ohne die Ober
�achentemperatur auskommt (Herlei-

tung z.B. in Dingman, 1993). Die Austauschkoe�zienten in den Transportgleichungen

h�angen dabei im wesentlichen von Windgeschwindigkeit und Windpro�l (und damit von

der Ober
�achenrauheit) ab und lassen sich zu einer Leitf�ahigkeit der atmosph�arischen
�Ubergangsschicht f�ur Wasserdampf zusammenfassen. Monteith (1965) modi�zierte

diese Gleichung zur weiteren Ber�ucksichtigung der Transpiration, indem er sie um die

Leitf�ahigkeit der P
anzendeckschicht erweiterte. Der Ansatz kann noch allgemeiner ge-

fa�t werden, indem die Leitf�ahigkeit als die einer beliebigen Grenz
�ache de�niert wird,

etwa auch der (unbewachsenen) Bodenober
�ache:
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ETakt =
� � (Rn �Qb) + ca � �a � es(1�  ) � Catm

�w � �v � [� + 
(1 + Catm=Cx)]
(3.20)

mit

ETakt [L T�1] aktuelle Evapotranspiration

Rn [M T�3] Nettostrahlung (lang- und kurzwellig)

Qb [M T�3] Bodenw�armestrom (positiv in den Boden)

ca [L2 T�2 �K�1] spezi�sche W�arme der feuchten Luft

�v [L2 T�2] spezi�sche Verdampfungsw�arme von Wasser

�a [M L�3] Dichte der Luft

�w [M L�3] Dichte des Wassers

 [-] relative Luftfeuchtigkeit

es [M L�1 T�2] Wasserdampfdruck bei S�attigung

� [M L�1 T�2 �K�1] Gradient der Wasserdampfs�attigungskurve


 [M L�1 T�2 �K�1] psychrometrische Konstante, 
 = (ca � pa)=(Ra=Rv�v)

pa [M L�1 T�2] Luftdruck

Ra=Rv = 0:622 [-] Molekulargewicht Wasserdampf / Luft

Catm = 1=ratm [L T�1] Leitf�ahigkeit der atmosph�arischen �Ubergangsschicht

Cx = 1=rx [L T�1] Leitf�ahigkeit einer �Ubergangsschicht f�ur Wasserdampf

ratm [T L�1] atmosph�arischer Widerstand f�ur Wasserdampf�ubergang

rx [T L�1] Widerstand einer Grenz
�ache f�ur Wasserdampf�ubergang

F�ur Verdunstung von freien Wasser
�achen (auch Interzeptionsverdunstung) gilt f�ur den

Ober
�achenwiderstand Cx �! 1, bei Bodenverdunstung wird Cx = Csoil und P
anzen-

verdunstung erfordert Cx = Ccanopy.

Sind Luftdruck pa und Lufttemperatur Ta bekannt, l�a�t sich unter Einbeziehung teilweise

empirischer Formeln f�ur ca, �v, �a, es, � und 
 die Gleichung zu folgendem funktionalen

Zusammenhang reduzieren:

ETakt = F(pa; Ta; Rn; Qb;  ; Catm; Cx) (3.21)

3.6 Modellklassi�kationen und bestehende

Modellsysteme

In der Literatur wird �uber eine F�ulle von Modellsystemen f�ur Einzugsgebiete berichtet

(Zusammenfassungen u.a. in: Amorocho & Hart, 1964; Clarke, 1973; Novotny,

1986; Goodrich & Woolhiser, 1991; Moore et al., 1991; Beven, 1992; Singh,

1995). Es w�urde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen, einen umfassenden �Uberblick

�uber alle diese Modelle, ihre Zielsetzungen und der in ihnen verwendeten Methoden zu

geben; es folgt daher eine zusammenfassende Diskussion.

Ein Teil der Modelle konzentriert sich auf Sto�transportbetrachtungen und verwendet

verh�altnism�a�ig einfache hydrologische Komponenten, die nicht als proze�orientiert be-
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zeichnet werden k�onnen. Zu dieser Gruppe geh�oren viele der vom US Department of Agri-

culture entwickelten Modelle (wie CREAMS, SWRRB, GLEAMS, EPIC, PRZM, SWRRB-

WQ, AGNPS), deren Ober
�achenab
u�komponenten auf Erweiterungen der SCS-Curve-

Number-Method (USDA Soil Conservation Service, 1972; DVWK, 1984) unter

Verwendung von Tageswerten des Niederschlags basieren (Knisel & Williams, 1995).

Auch einige der moderneren proze�orientierten Modelle zur Absch�atzung der Erosion aus

Einzugsgebieten wie z.B. EUROSEM (EUROpean Soil Erosion Model) (Morgan et al.,

1993) oder WEPP (Water Erosion Prediction Project, USDA-ARS-NSERL) (Flanagan

& Nearing, 1995) verwenden nach Gerlinger (1997) heute noch stark vereinfachende

Annahmen im hydrologischen Modellteil (z.B. In�ltrationsberechnung der mit einem dis-

kreten Element dargestellten ges�attigten obersten Bodenschicht nach Green & Ampt

(1911), Ber�ucksichtigung des Hangpro�ls durch mittleres Hanggef�alle in EUROSEM).

Eine weitere Gruppe von Modellen arbeitet mit topographischen Indikatoren

zur Bestimmung von zum Direktab
u� beitragenden Fl�achenteilen infolge von

S�attigungs
�achenab
u�. Solche Indikatoren wurden von Beven & Kirkby (1979) und

in allgemeinerer Weise von O'Loughlin (1981) bzw. O'Loughlin (1986) eingef�uhrt.

Die Idee ist schnell erl�autert: Die durch Integration der hydraulischen Leitf�ahigkeit �uber

das Bodenpro�l gewonnene Transmissivit�at der lateral leitf�ahigen Bodenschicht an je-

dem Punkt eines Einzugsgebiets de�niert durch Multiplikation mit dem Gel�andegef�alle

(entspricht dem Grundwasserspiegelgef�alle bzw. dem hydraulischen Potential bei

Volls�attigung) eine obere Schranke f�ur den ausschlie�lich unterirdischen Transport von

Wasser durch diesen Punkt. Nimmt man nun weiter an, da� das oberhalb eines jeden

Punktes gelegene (Teil-)Einzugsgebiet seinen 
�achengem�a�en Anteil an der �uber das Ge-

samtgebiet (ggf. r�aumlich ungleichm�a�ig) verteilten Netto-Ab
u�spende (=Basisab
u�)

konzentriert durch diesen Punkt leitet, so de�niert der Quotient aus den beiden genann-

ten Raten den topographischen Index nach O'Loughlin. Ist dieser gr�o�er als Eins, kann

der Bodenk�orper das Wasser nicht mehr abf�uhren und das Gel�ande wird als ges�attigt

angenommen.

Unter Annahme einer r�aumlich einheitlichen Bodenm�achtigkeit mit �uber der Tiefe expo-

nentiell abnehmender, aber r�aumlich konstanter hydraulischer Leitf�ahigkeit in Kombina-

tion mit einer r�aumlich konstanten Verteilung der Nettoab
u�spende reduzieren sich die

geschilderten Zusammenh�ange auf das von Beven &Kirkby (1979) erl�auterte einfachere

Verfahren (das auch den h�au�g zitierten Index ln(a=tg�) verwendet, vgl. Abschnitt 5.4.8.2

und Abbildung 5.30).

Die erl�auterten Indizes gehen jeweils in das hydrologische Modell TOPMODEL (TOPo-

graphically and physically based, variable contributing area MODEL of basin hydrology)

(Beven & Kirkby, 1979; Beven et al., 1995) und das von Moore et al. (1986) be-

schriebene Modell ein, um die Ausdehnung von zum Direktab
u� beitragenden Fl�achen zu

bestimmen. Diese Modelle werden h�au�g als \quasi-physikalisch" bezeichnet, da sie zwar

die Flie�vorg�ange (im Untergrund) nicht explizit beschreiben, wohl aber in der geschil-

derten Weise das physikalische Geschehen in ihre Modellstruktur integrieren. Sie eignen
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sich insbesondere f�ur humide, 
achgr�undige und nicht zu steile Einzugsgebiete, etwa in

den europ�aischen Mittelgebirgen (Abb. 3.6, Tab. 3.2).

Im Unterschied dazu mu� bei den bekannteren Modellen im Sinne einer umfassenden

detaillierten proze�orientierten Betrachtung des Wassertransports zuerst das \Syst�eme

Hydrologique Europ�een" (SHE, Abbott et al., 1986) genannt werden, das auch in ei-

ner um eine hydrodynamische Kanalab
u�komponente erweiterten Version als MIKE SHE

(Refsgaard & Storm, 1995) erh�altlich ist; weiterhin sind das \Institute of Hydrolo-

gy Distributed Model" (IHDM, Beven et al., 1987; Calver & Wood, 1995), sowie

die sehr �ahnlichen australischen Modelle TOPOG (O'Loughlin, 1990a; CSIRO, 1994)

und THALES (Grayson et al., 1995) zu nennen. Bevor diese Modelle noch genauer

betrachtet werden, soll zun�achst eine andere Frage etwas weitergehend er�ortert werden:

Worin unterscheiden sich nun die verschiedenen Modelle? Die Ausf�uhrungen der vorange-

gangenen Abschnitte haben bereits deutlich gemacht, das es auf diese Frage keine einfache

Antwort geben kann. Im Grunde gleicht kein Modell einem anderen. Klassi�zierungen

gelten meist nur f�ur Teilmodelle eines komplexen Modellsystems, wie folgender anhand der

Literatur (vgl.Woolhiser, 1973; Fleming, 1975; Singh, 1995; Refsgaard, 1996) zu-

sammengestellte �Uberblick g�angiger Klassi�kationskriterien deutlich macht. Die meisten

der angef�uhrten Kriterien kamen bereits in den vorangehenden Abschnitten zur Sprache.

Raumskalen:

� Kleineinzugsgebiet

� gro�e Flu�gebiete

Zeitskalen:

� Ereignis | Monate | Jahre

Proze�beschreibung:

� zusammengefa�t (\lumped") | verteilt (\distributed")

� empirisch | konzeptionell | physikalisch basiert

� stochastisch | deterministisch

� 1-, 2-, 3-dimensional

L�osungsmethode:

� analytisch | numerisch

� Finite Di�erenzen | Finite Elemente | Randelement{Methode

� explizit | implizit

Gebietszerlegung (Beispiele in Klammern):

� homogene Einheiten, z.B. \ �Okotop" (Diekkr�uger, 1993) oder \hydrologic re-

sponse units" (Fl�ugel, 1995)
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� Raster (Refsgaard & Storm, 1995; Bronstert, 1994; Merz, 1996)

� H�ange (Jayawardena & White, 1977; Jayawardena & White, 1979)

� Teileinzugsgebiete (Plate et al., 1988)

� Dreieckszerlegung (TIN, \triangular irregular networks") (Palacios-V�elez &

Cuevas-Renaud, 1992)

� h�ohenlinienbasierte Zerlegung (Vertessy et al., 1993; Vertessy et al.,

1996)

Technologischer Entwicklungsstand (nach Refsgaard, 1996):

� 1. Generation: computerisierte Formeln

� 2. Generation: spezielle numerische Modelle

� 3. Generation: generalisierte numerische Modellsysteme

� 4. Generation: industriell gefertigte, benutzerfreundliche Software-Produkte

� 5. Generation: \intelligente" Modellsysteme

Mit der Kenntnis dieser Klassi�zierungskriterien lassen sich die bereits zuvor genannten

Modelle nun etwas weitergehend beschreiben.

MIKE SHE (Refsgaard & Storm, 1995): Das \Syst�eme Hydrologique Europ�een"

geh�ort zu den �altesten der sogenannten physikalisch basierten und verteilten Modellsyste-

me. Es basiert auf einer Rasterzerlegung des Einzugsgebiets. Es beinhaltet ein dreidimen-

sionales Grundwassermodell, zweidimensionalen Ober
�achenab
u� und eindimensionalen

Ab
u� in einem Vor
uternetz. Die In�ltration erfolgt eindimensional bis zum Grund-

wasserspiegel. Es ist ein zeitkontinuierliches Modell mit Verdunstungskomponenten und

geh�ort in seiner heutigen Form eines benutzerfreundlichen Software-Produkts zur vierten

Generation (MIKE SHE, 1992) im Sinne seines technologischen Entwicklungsstands.

IHDM (Beven et al., 1987;Calver &Wood, 1995): Das \Institute of Hydrology Dis-

tributed Model" basiert auf einer Zerlegung des Einzugsgebiets in H�ange, die mit einem

Vor
uternetz gekoppelt werden. In seiner heutigen vierten Version werden diese vertikal

eben zweidimensional modelliert. Eindimensionale Finite-Di�erenzen-Ans�atze der verein-

fachten St. Venant-Gleichungen werden zur Berechnung des Ober
�achenab
usses und

der Vor
uterberechnung herangezogen. Das IHDM als generalisiertes numerisches Mo-

dellsysteme kann zur 3. Generation im Sinne seines technologischen Entwicklungsstands

gerechnet werden.

TOPOG (O'Loughlin, 1990a; CSIRO, 1994) und THALES (Grayson et al., 1995):

TOPOG und THALES basieren auf einer Gebietszerlegung in der Topographie angepa�te

\Stromr�ohren", die seitlich durch Fallinien abgegrenzt sind und durch H�ohenlinien als

obere und untere Begrenzung in diskrete Elemente aufgeteilt werden (Moore et al.,

1988). Auf diese Weise sind s�amtliche lateralen Fl�usse auf der Ober
�ache und im Un-

tergrund eindimensional berechenbar. Lateraler Flu� in ges�attigten Bodenbereichen wird

in beiden Modellen in benachbarte Bodens�aulen zugelassen (proportional zum Neigungs-
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winkel der ges�attigten Schicht). Die unges�attigte Zone wird ansonsten nur vertikal eindi-

mensional ber�ucksichtigt, wobei TOPOG die Richards-Gleichung l�osen kann, w�ahrend

THALES vereinfachte Ans�atze verwendet. Keines der Modellsysteme verf�ugt �uber ein

Vor
utermodell. Gegenw�artig werden Anstrengungen unternommen, die Modellsysteme

benutzerfreundlich zu gestalten.

Die Diskussion bis hierher hat deutlich gemacht, da� es kaum m�oglich sein wird, ein uni-

verselles Modellsystem zur L�osung aller denkbaren Aufgaben zu entwickeln. Tats�achlich

tut man sich bereits bei der Generalisierung von Modellen durch Kombination und In-

tegration der von verschiedenen Entwicklern erstellten Teilmodellen schwer, da immer

mehrere der oben genannten Klassi�kationskriterien ber�ucksichtigt und an den Schnitt-

stellen homogenisiert werden m�ussen. Manches spricht daher f�ur \schlanke", d.h. sehr

individuelle Probleml�osungen unter sukzessiver Einbeziehung nur der wichtigsten Ein
u�-

gr�o�en, die durch Me�datenanalyse und physikalisches Verst�andnis des Systems erkannt

werden m�ussen (\top-down"-Ansatz, vgl. Tab. 2.2 und Bl�oschl, 1996c, S.239�).

Aber auch bei dieser Vorgehensweise kann je nach Zielsetzung eines Modells ein so ho-

her Detaillierungsgrad notwendig werden, da� das Ergebnis im Ende�ekt nicht einfacher

ist, als ein nach der \bottom-up"-Strategie aufgebautes Modell. Dies gilt vor allem f�ur

Aufgaben, die ein hohes Ma� an Proze�verst�andnis erfordern, wie z.B. der Sto�transport

(Bl�oschl, 1996c, S.260), aber auch die Entstehung von Ober
�achenab
u� in Einzugsge-

bieten6.

3.7 Ein neues Gebietsmodell: Anforderungen und

Konzept

3.7.1 Erforderliche Systemelemente

In dieser Arbeit soll ein physikalisch basiertes, verteiltes Einzugsgebietsmodellsystem

zur r�aumlich und zeitlich hochaufgel�osten Berechnung des Wassertransports entwickelt

werden, das folgende Zustandsgr�o�en im Bereich der oberen Bodenzone simulieren

kann:

� Matrixpotential

� Ober
�achenwasserstand (H�ohe des Wasser�lms)

� Wasserstand im Entw�asserungsnetz

� F�ullung des Interzeptionsspeicher.

Die \Geometrie" des betrachteten Systems der oberen Bodenzone kontrolliert die Fl�usse

im Berechnungsgebiet; sie wird durch folgende r�aumlich verteilte und teilweise zeitlich

6Vgl. hierzu auch die bereits in Abschnitt 2.3 geschilderten Erfahrungen von M�uller (1994) f�ur das

Problem der Gew�asserg�utemodellierung.
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variable Daten ber�ucksichtigt:

� digitales Gel�andemodell

� Querpro�le und Sohlh�ohen des Ent-

w�asserungsnetzes

� befestigte Fl�achen

� bodenhydraulische Funktionen

� Makroporosit�aten

� Ober
�achenrauheiten

� Gerinnerauheiten

� P
anzenparameter.

Diese Systemparameter stehen vielfach in direktem Zusammenhang mit den Zustands-

gr�o�en bzw. unterliegen einer vorzugebenden r�aumlichen und zeitlichen Dynamik, die

erfa�t werden mu�. Dazu simuliert das Modell die vielf�altigen Teilprozesse des Wasser-

transports, wie

� Flu� in der ges�attigten und unge-

s�attigten Bodenmatrix

� In�ltration in die Matrix und in Makro-

poren

� Ex�ltration (\return 
ow")

� Ober
�achenab
u�

� Zwischenab
u� (\subsurface storm-


ow")

� Interzeption

� Transpiration

� Evaporation

� Interzeptionsverdunstung

� Gerinneab
u�

� Interaktion Gerinne{Hang

� Ab
u� von befestigten Fl�achen.

Die Prozesse ver�andern den Systemzustand unter dem �au�eren Ein
u� von Randbedin-

gungen und Umweltparametern; zu nennen sind in erster Linie die klimatischen Randbe-

dingungen an der Ober
�ache. Die Bedingungen am unteren Rand h�angen dagegen von

den Grundwasserverh�altnissen ab. Folgende Eingangsdaten werden also ben�otigt:

� Niederschlag

� Globalstrahlung

� Temperatur

� Luftfeuchte

� Windgeschwindigkeit

� Windrichtung

� (Grund-)Wasserstand.

Im Anbetracht der geforderten Detailgenauigkeit bietet sich die Aufteilung des Gebiets

in ein Vielzahl diskreter Speicher an. Die Anwendung von Finite-Di�erenzen-Verfahren

zur L�osung der in Abschnitt 3.5 eingef�uhrten Proze�gleichungen unterst�utzt diese Art der

Aufteilung in idealer Weise und ergibt auch gleich eine physikalisch begr�undete Formulie-

rungen f�ur die Fl�usse zwischen den Speichern.

Mit zunehmender Gebietsgr�o�e steigt dabei die Wahrscheinlichkeit, da� irgendwo im Ge-

biet vern�a�te, wasserges�attigte Bereiche auftreten, in der N�ahe von Vor
utern oder auch
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in Form schwebender Grundwasserspiegel auf stauenden Schichten. Das Modell sollte da-

her in der Lage sein, Grundwasser (Bereiche mit Porenwasser�uberdruck bzw. negativen

Saugspannungen) berechnen zu k�onnen. Dies ist auf Basis der L�osung der feuchtebasier-

ten Richards-Gleichung (d.h. Zustandsvariable ist die Bodenfeuchte, wie z.B. in den

Modellen HILLFLOW (Bronstert, 1994) und SAKE (Merz, 1996) implementiert) nicht

m�oglich, da �Uberdruckzust�ande im Boden nicht unterschieden werden k�onnen.

Zur Vermeidung extrem kleiner Zeitschritte aus numerischer Notwendigkeit7 mu� daher

ein iteratives und implizites Verfahren zur L�osung der Richards-Gleichung gew�ahlt wer-

den (Hornung & Messing, 1984; Celia et al., 1990; �Sim _unek et al., 1994).

3.7.2 R�aumliche und zeitliche Au
�osung

3.7.2.1 Minimale Au
�osungen

Da das Modell als Grundlage f�ur detaillierte Sto�transportmodellierungen dienen soll,

mu� es sich in seiner r�aumlichen und zeitlichen Au
�osung an relevanten �Anderungsraten

der Proze�geschwindigkeiten orientieren, die jedoch sowohl im Raum als auch in der Zeit

sehr variieren k�onnen. In dieser Hinsicht kritisch ist insbesondere die Aufspaltung des

Niederschlags in In�ltration und Ober
�achenab
u� in der obersten Bodenzone. Erst

deren Erfassung aber erm�oglicht die detaillierte Untersuchung von ober
�achigen Ab
u�-

prozessen als Voraussetzung zum Verst�andnis der damit verbundenen partikul�aren Sto�-

transportprozesse sowie der Prozesse der Tiefenverlagerung von Sto�en in Mikro- und

Makroporen. Das Modell mu� auch in der Lage sein, im Gebiet in hoher r�aumlicher

und zeitlicher Au
�osung erhobene heterogene und variable Daten bzw. hochaufgel�ost be-

rechnete Preprozessor-Modellergebnisse (z.B. Bodenfeuchteinterpolationen) verwerten zu

k�onnen. Weiterhin m�ussen auch die berechneten hochaufgel�osten Zustandsgr�o�en zu be-

liebigen Zeiten ausgegeben und visualisiert werden k�onnen (\postprocessing"). Das f�uhrt

zu der Forderung nach einer minimalen r�aumlichen Au
�osung im Bereich weniger Meter

in horizontaler bzw. weniger Zentimeter in vertikaler Richtung sowie einer minimalen

zeitlichen Au
�osung im Bereich von Sekunden.

3.7.2.2 Dynamische, problemangepa�te Au
�osung

Neben der M�oglichkeit, Auswirkungen extremer Niederschlagsereignisse zu simulieren,

sollen andererseits aber auch gro�e Zeitr�aume (� 1 Jahr) unter Ber�ucksichtigung der Ver-

7Es kann gezeigt werden (Remson et al., 1971; Noye, 1978; Hornung & Messing, 1984), da�

bei Anwendung expliziter Verfahren aus Gr�unden der Stabilit�at f�ur die Summe der sogenannten

Di�usionszahlen �uber alle Richtungen gelten mu�:

nX
i=1

K(	)

C(	)

�t

�x2i
<

1

2
(3.22)
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dunstung berechenbar sein, um auf diese Weise die Anfangsbedingung f�ur nachfolgende

Niederschlagsereignisse simulieren und r�aumlich verteilte Langzeitbilanzen des Gebiets-

wasserhaushalts aufstellen zu k�onnen. Die Rechnerkapazit�aten reichen jedoch typischer-

weise auch heute noch nicht dazu aus, solche Zeitr�aume in Zeitschritten im Sekundenbe-

reich zu berechnen. Dies ist auch nur in seltenen F�allen zu Beginn heftiger Niederschl�age

notwendig, Verdunstungs- und Bodenwasserverlagerungsprozesse laufen meist wesentlich

langsamer ab. Daraus ergibt sich die Forderung nach einer proze�gesteuerten, m�oglichst


exiblen Zeitschrittsteuerung.

Weiterhin nimmt mit zunehmender Gebietsgr�o�e und damit zunehmender Anzahl dis-

kreter Elemente die Komplexit�at des mathematischen Problems �uberproportional zu und

damit auch der Berechnungsaufwand. Insbesondere erzwingt die u.U. eintretende Not-

wendigkeit zu einem kleinen Berechnungszeitschritt an einem diskreten Punkt einen ent-

sprechenden Zeitschritt an allen anderen Berechnungspunkten. Es ergeben sich zwei

M�oglichkeiten zur Reduktion des numerischen Aufwandes:

� Verringerung der Anzahl diskreter Elemente. Dabei verwendet man jedoch idealer-

weise problemangepa�te Aufteilungen, die dort fein untergliedern, wo schnelle und

gravierende �Anderungen erwartet werden k�onnen.

� Entkopplung der Berechnung einzelner Gebietsteile und Prozesse, wo das zul�assig ist.

Diese Forderungen werden in idealer Weise erf�ullt, wenn man eine an der Topographie

ausgerichtete Aufteilung des Gebiets vornimmt. Es wird daher eine dem Relief ange-

pa�te Gebietszerlegung in Hangelemente vorgesehen (wie sp�ater noch deutlicher wird,

unterst�utzt diese Art der Aufteilung auch die Modellparametrisierung, da einige wichtige

Kenngr�o�en mit der geomorphologisch gesteuerten Genese des Hangs zusammenh�angen:

Catena-Konzept). Einzelne H�ange k�onnen dann praktisch immer unabh�angig voneinander

berechnet werden. Sie sind nur �uber den akkumulierten Ab
u� am Hangfu� miteinander

verkn�upft, der wiederum nur bei relativ seltenen und dann kurzen Niederschlagsereignis-

sen in nennenswertem Umfang statt�ndet.

Der Ab
u� von den Hang
�achen (sowie von befestigten Fl�achen) im Gebiet wird einem

m�oglichst feinverzweigten Entw�asserungsnetz, das bis in die nur im Niederschlagsfall was-

serf�uhrenden Gel�andesenken reicht (\ephemeral channels"), zugef�uhrt. Auf diese Weise

kommt es zu einer weitgehenden Ent
echtung der Ab
u�produktionsprozesse auf den

H�angen und den Translationsprozessen im Entw�asserungsnetz. Schon Mesa & Miff-

lin (1986) wiesen darauf hin, da� bereits in kleinen Einzugsgebieten die Geometrie des

Entw�asserungsnetzes die Form der Gebietsab
u�ganglinie entscheidend pr�agt (vgl. auch

Maurer & Merz, 1995). Dies gilt umsomehr, je detaillierter das Entw�asserungsnetz

(im Verh�altnis zum Gesamtgebiet) beschrieben wird.

Es ist aber noch ein weiterer Vorteil damit verbunden. Freeze (1978) betont, da� bei

der proze�orientierten Modellierung die Berechnung des Ober
�achenab
usses als Schicht-

ab
u� (\sheet
ow") die wohl unrealistischste Teilproze�beschreibung ist, andererseits die

Mikrotopographie aber aus praktischen Gr�unden f�ur gr�o�ere Bereiche nicht genauer er-
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fa�t werden kann (und wenn doch, so gelten die Flachwassergleichungen typischerweise

nicht mehr, da der Ab
u� ggf. wildbach�ahnlich aus einer Aneinanderreihung von klein-

sten Pools und Abst�urzen besteht, vgl. Tayfur et al., 1993). Die Ausdehnung des

Entw�asserungsnetzes bis in die Gel�andesenken wirkt dem so weit entgegen, wie es die zur

Verf�ugung stehende Au
�osung der Topographie erlaubt (vgl. Fotos in Abb. B.1 und B.2).

Auf diese Weise kann der Ab
u� zum fr�uhestm�oglichen Zeitpunkt in f�ur die hydraulische

Berechnung besser veri�zierten kompakten Gerinnen ablaufen und der bei Rastermodellen

immer vorhandene Ein
u� der Rasterweite auf die Ab
u�geschwindigkeit einer gegebe-

nen Wassermenge (Moore et al., 1991; Zhang & Montgomery, 1994; Bruneaux

et al., 1995; Band et al., 1995; Bl�oschl, 1996c) weitgehend vermieden werden, wie

folgende Diskussion in Zusammenhang mit Abbildung 3.12 deutlicher macht.

V2

V1

B2

B1

H2

H1

Abb. 3.12: Zum Ein
u� der Rasterweite B auf die Berechnung der Ober-


�achenab
u�geschwindigkeit V und der Ab
u�tiefe H

Ein Gebiet sei in zwei unterschiedlichen Rasterweiten B1 und B2 diskretisiert. In der

dargestellten Tiefenlinie des Gebiets 
ie�e nun der von oberstrom akkumulierte Ab
u�

Q = Q1 = Q2 bei gleichem Gef�alle I = I1 = I2 und Rauheitsbeiwert kst = kst;1 = kst;2.

Die Flie�tiefe H1 und H2 sei jeweils wesentlich kleiner als die Rasterbreite, so da� sie dem

hydraulischen Radius gleichgesetzt werden kann. Unter Anwendung der Gauckler-
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Manning-Strickler-Gleichung f�ur diesen Fall (Q = B �H �kst �H2=3 � I1=2) folgt daraus
unmittelbar

H1

H2

=

�
B2

B1

�3=5
(3.23)

und
V2

V1
=

�
B1

B2

�2=5
(3.24)

Die Halbierung der diskreten Rasterbreite f�uhrt somit zu 1.32-facher Ab
u�geschwindig-

keit. Die m�oglichst detaillierte Erfassung des Entw�asserungsnetzes im Zusammenhang

mit dem in Abschnitt 4.1.1.3 vorgestellten Verfahren zur Parametrisierung des detaillier-

ten Entw�asserungsnetzes vermindert diese Art von Skalen-E�ekt so weitgehend wie es die

r�aumliche Au
�osung der Topographie erlaubt.

Schlie�lich kann durch eine feinere Diskretisierung der H�ange in den hydrologisch aktiv-

sten Zonen deren besonderer Bedeutung Rechnung getragen werden, ohne die Anzahl der

diskreten Elemente im Gesamtgebiet unn�otig zu erh�ohen, wie das bei rasterorientierten

Modellen zumindest in lateraler Richtung (z.B. in SAKE, Merz, 1996), u.U. aber auch

zus�atzlich in vertikaler Richtung (z.B. im �aquidistant unterteilten HILLFLOW, Bron-

stert, 1994) der Fall w�are.

Bei den hydrologisch aktivsten Zonen handelt es sich einerseits um die oberste Boden-

schicht, die der Atmosph�are am unmittelbarsten ausgesetzt ist und die bei der Entste-

hung von Ober
�achenab
u� infolge von In�ltrations�uberschu� die gr�o�te Rolle spielt.

Ebenso k�onnen Schichtgrenzen im Boden u.U. zu diesen Zonen gez�ahlt werden, wenn

R�uckstaue�ekte und/oder erh�ohte Porosit�at f�ur nennenswerten Zwischenab
u� sorgen

sollten. Weiterhin kommt es in den Bereichen von Gel�andesenken und Tiefenlinien

am Hangfu� infolge der topographischen Konvergenz und damit verbundenen lateralen

Akkumulationsprozessen am ehesten zu �uberdurchschnittlich hohen Bodenfeuchten und

damit zu gr�o�eren hydraulischen Leitf�ahigkeiten und der Neigung zu Ober
�achenab
u�

infolge beitragender Fl�achen. Es ist daher weiterhin auch anzunehmen, da� diese Bereiche

im Hinblick auf Sto�eintrag in den Boden und ins Grundwasser eine besondere Rolle spie-

len, ebenso auch f�ur erosive Prozesse und Deposition am Hangfu�. Diese �Uberlegungen

stehen im Einklang mit der Bedeutung, die Gew�asserrandstreifen (\riparian zone") als

Pu�erzone f�ur Sto�eintrag beigemessen wird (Bren, 1993; Bach et al., 1997).

3.7.2.3 Datenmanagement

Aufgrund der Vielfalt der (nicht immer aktiven) Prozesse und damit verbunden der Viel-

falt der Eingabedaten, die m�oglichst jede gew�unschte Variabilit�at abbilden k�onnen sollte,

ist ein anwenderfreundliches Datenmanagement in Verbindung mit einer aufwendigeren

relationalen Datenstruktur unerl�a�lich.

Die im vorherigen Abschnitt geschilderten problemangepa�ten r�aumlichen und zeitlichen

Diskretisierungen helfen zwar, die erforderliche Rechenzeit zu reduzieren bzw. gr�o�ere

Gebiete ohne Erh�ohung der Zahl der diskreten Elemente mit unverminderter Genauigkeit
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berechnen zu k�onnen; die dadurch erzielten Vorteile m�ussen allerdings mit dem Nachteil

eines nochmals erh�ohten Datenverwaltungsaufwands erkauft werden.

Im Sinne einer mindestens zu garantierenden Operationalit�at des Modells, ohne die ei-

ne Modellanwendung selbst f�ur den Entwickler nicht mehr durchf�uhrbar w�are, gewinnen

deshalb die aus Sicht des Hydrologen technologischen Aspekte der Entwicklung e�zien-

ter Datenstrukturen gr�o�ere Bedeutung. Ohne deren Beachtung gelangt man schnell zu

redundanten und damit un�uberschaubaren und nicht mehr handhabbaren Ein- und Aus-

gabendatenmengen. Im Rahmen dieser Arbeit wird dies (soweit es unumg�anglich war)

ber�ucksichtigt8; der Schwerpunkt der Arbeit liegt aber auf der Erstellung des eigentlichen

hydrologischen Berechnungskerns (\computational engine"). Beide Aspekte sind Gegen-

stand des folgenden Kapitels. Das entwickelte Modellsystem wird CATFLOW genannt

(unter Verwendung der ersten drei Buchstaben des Worts \catchment").

8Tats�achlich handelt es sich bei Problemstellungen dieser Art jedoch um ein aufstrebendes, ei-

genst�andiges Forschungsgebiet, der sogenannten Umweltinformatik (Gesellschaft f�ur Informa-

tik, 1994) bzw. Hydroinformatik (Abbott, 1993; Abbott, 1994). Auf dem Gebiet der Hydrologie

werden erste Schritte hin zur Entwicklung von Werkzeugen zur Integration verschiedenster hydro-

logischer Proze�modellkomponenten (d.h. \computational engines"), Datenbankmanagementsyste-

me und Visualisierungsinstrumente unternommen. Beispiele hierf�ur sind das \Modular Modeling

System" (MMS, Leavesley, Restrepo, Stannard, Frankoski & Sautins, 1994; Leavesley,

Markstrom, Brewer & Viger, 1994) und der darauf aufbauende \Hydrological Model Genera-

tor" (HGM, Rohde et al., 1994). Dagegen stellt das entscheidungsunterst�utzende SystemWaterWare

zur Bewirtschaftung von Flu�gebieten eine viele Teilmodelle integrierende Komplettl�osung dar (Ja-

mieson & Fedra, 1996a; Jamieson & Fedra, 1996b; Fedra & Jamieson, 1996).
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4 Das Einzugsgebietsmodell CATFLOW

Dieses Kapitel stellt zun�achst die konkret gew�ahlte Modellstruktur vor und daran

anschlie�end die Umsetzung der Proze�gleichungen innerhalb dieser Struktur unter

Ber�ucksichtigung der vielf�altigen Verkn�upfungen.

4.1 Modellstruktur

4.1.1 Aufteilung des Raums

4.1.1.1 Gebietszerlegung in H�ange und Entw�asserungsnetz

Die Zerlegung der Gel�andeober
�ache in H�ange und ein Entw�asserungsnetz erfolgt in einem

halbautomatischen Proze� unter Ber�ucksichtigung der Gel�andetopographie und der Land-

nutzungsmuster. Zur Beschreibung der Lage in der Ebene wird in dieser Arbeit ein karte-

sisches Koordinatensystem (x; y) verwendet (globales Koordinatensystem). Auf Basis des

digitalen Gel�andemodells (DGM) werden mit Hilfe der digitalen Gel�andeanalyse zun�achst

Teileinzugsgebiete und ein detailliertes Entw�asserungsnetz abgeleitet (vgl. Abb. 4.1a

und b). Dies erfordert einerseits die Vorgabe von Teilgebietsausl�assen, f�ur die ein Tei-

leinzugsgebiet bestimmt werden soll, sowie andererseits die Spezi�kation von Mindestein-

zugsgebietsgr�o�en (\critical source areas"), ab denen eine vom Algorithmus erkannte Tie-

fenlinie als solche gekennzeichnet wird.

In dieser Arbeit wird hierzu das auf dem Geographischen Informationssystem (GIS)

ARC/INFO aufsetzende interaktive, menuegesteuerte Makropaket T4HIM
1 eingesetzt, je-

doch existieren �ahnliche Werkzeuge wie z.B. DEDNM2 oder DEMON3; Module dieser Art

sind heute zunehmend in Geographische Informationssysteme integriert.

1Tool for Hydrological Information Management (Wiesmann et al., 1994; Streit & Wiesmann,

1995; Streit & Kleeberg, 1996)
2Digital Elevation Drainage Network Model (Martz & Garbrecht, 1992; Martz & Garbrecht,

1993; Garbrecht & Martz, 1993)
3Digital Elevation MOdel Networks (Costa-Cabral & Burges, 1994)
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(a) H�ohenschichtlinien (b) Teileinzugsgebiete und

Entw�asserungsnetz

Abb. 4.1: Topographische Analyse des Einzugsgebiets Weiherbach bis zum Pegel Men-

zingen (3.52 km2)

Die auf diese Weise ermittelten Karten der Teileinzugsgebiete und des

Entw�asserungsnetzes dienen nun als Grundlage zur Abteilung von H�angen. Diese

Aufgabe mu� manuell unter dem Gesichtspunkt durchgef�uhrt werden, m�oglichst ho-

mogene Fl�achen zu erhalten, d.h. einheitliche Landnutzung und Bodenarten quer zum

Hang. Hierzu bietet sich wiederum T4HIM an, das die komfortable Digitalisierung

innerhalb beliebiger Kartenausschnitte am Bildschirm erlaubt, w�ahrend die Schlagkarte

und H�ohenlinien zur Orientierung im Hintergrund unterlegt werden.

Abb. 4.2a zeigt die so entstandene Aufteilung des Gebiets in H�ange. Jeder Hang wird nun

durch einen vertikal-ebenen L�angsschnitt entlang einer Hangfallinie idealisiert; zusammen

mit dem Entw�asserungsnetz ergibt sich damit das in Abb. 4.2b dargestellte Netz von late-

ralen Entw�asserungspfaden. Durch die Anzahl der gew�ahlten H�ange kann der Modellierer

den Abstraktionsgrad beein
ussen.

Die lagem�a�ige Beschreibung der Hangl�angsschnitte erfolgt zun�achst in (lokalen) kartesi-

schen Koordinatensystemen (s; z); dabei ist s eine horizontal verlaufende Wegkoordinate

in der Ebene des L�angsschnitts und z die H�ohenkoordinate. Entlang s wird dem Hang

eine variable Breite zugeordnet.
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(a) Hang
�achen und Entw�asserungsnetz (b) laterale Entw�asserungspfade

Abb. 4.2: Gebietsaufteilung des Einzugsgebiets Weiherbach bis zum Pegel Menzingen

(3.52 km2)

4.1.1.2 Diskretisierung der H�ange

Die Diskretisierung der Hangl�angsschnitte (Abb. 4.2b) erfolgt zweckm�a�igerweise in ei-

nem der Topographie angepa�ten nat�urlichen Koordinatensystem. Die Verwendung von

krummlinigen orthogonalen Koordinaten (vgl. Anhang A.2) hat vor allem folgende Vor-

teile:

� Der Rand des unregelm�a�ig berandeten Gebiets kann auf diese Weise 
exibel und

(im Vergleich zu kartesischen Koordinaten) ohne Stufen beschrieben werden. Damit

gestaltet sich die Formulierung von Randbedingungen f�ur das numerische Schema zur

L�osung der Sickerstr�omungsgleichung wesentlich einfacher (Abschnitt 4.2.1).

� Die diskrete Darstellung der zweidimensionalen Richards-Gleichung kann in einem

mathematisch rechtwinkligen Gitter erfolgen und ist damit in ungleichm�a�ig beran-

deten Gebieten numerisch wesentlich einfacher zu handhaben.

Der Nachteil besteht darin, vor der L�osung der Str�omungsgleichung die krummlinigen

orthogonalen Koordinaten bestimmen zu m�ussen. Kiefer et al. (1990) beschreiben

einen Algorithmus zur Berechnung der Koordinatentransformation von kartesischen (s; z)

in krummlinige orthogonale Koordinaten (�; �) (vgl. Abb. 4.3).
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Abb. 4.3: Krummlinige orthogonale Koordinaten (� = 0; 0:25; : : : ; 4, � = 0; 0:1; : : : ; 1)

Auf der Basis von Parameterdarstellungen f�ur die Ortskoordinaten der vier (orthogonalen)

Randkurven L, R, O, U (links, rechts, oben, unten) des Hangl�angsschnitts

s = sL(�); z = zL(�)

s = sR(�); z = zR(�)

s = sO(�); z = zO(�)

s = sU(�); z = zU(�)

(4.1)

und unter Einhaltung von Orthogonalit�ats- und Stetigkeitsbedingungen wird dabei

zun�achst durch geeignete Interpolation die Schar der Koordinaten � = const: in vorgege-

benen Abst�anden ermittelt. Die Bestimmung der Koordinaten in der dazu senkrechten

Richtung � = const: f�uhrt dann zu einer gew�ohnlichen Di�erentialgleichung erster Ord-

nung, deren L�osung mit einem Runge-Kutta-Verfahren berechnet wird. Dieser Algo-

rithmus wurde implementiert; allerdings ben�otigt er die ersten und teilweise auch zweiten

Ableitungen von (4.1) nach � und �. Deshalb wurde das Verfahren um eine Komponen-

te zur Beschreibung der Randkurven mittels kubischer Splines (die zweimal di�erenziert

werden k�onnen) erweitert (vgl. z.B. Press et al., 1992), so da� nun die Berechnung der

Koordinaten auf alleiniger Basis einer beliebigen Anzahl von Randpunkten in kartesischen

Koordinaten m�oglich ist.

Abb. 4.4 zeigt exemplarisch das Ergebnis der Koordinatenberechnung f�ur einen Hang. Die

Dichte der Diskretisierung wurde dabei den erwarteten hydrologisch aktivsten Zonen an

der Gel�andeober
�ache und im Hangfu�bereich angepa�t.
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Abb. 4.4: Beispiel f�ur Hangdiskretisierungen in krummlinigen orthogonalen Koordinaten

(infolge der �uberh�ohten Darstellung im Gegensatz zu Abb. 4.3 nicht winkel-

treu)

Nach der Koordinatentransformation sind f�ur alle diskreten Gitterpunkte (�; �) im

krummlinig orthogonalen Koordinatensystem also folgende rein geometrische Gr�o�en be-

kannt und werden zur Weiterverwendung im numerischen Schema f�ur die Bodenwasser-

bewegung (Abschnitt 4.2.1) gespeichert:

� der korrespondierende Punkt (s; z) im kartesischen Koordinatensystem

� die sogenannten metrischen Koe�zienten g��(�; �) und g��(�; �), die die Transforma-

tion vom kartesischen in das krummlinig orthogonale Koordinatensystem beschreiben

und in den Di�erentialoperatoren vorkommen (Borisenko & Tarapov (1979) und

Bronstein & Semendjajew (1981), vgl. Anhang A.2)

� die Steigung der Koordinatenlinie � = const: an allen Schnittpunkten mit den diskre-

ten �-Linien (Neigung zur Horizontalen)

� lagem�a�ige Bestimmung im globalen (x,y)-System.

Entlang der lateralen Koordinate � kann der Hang von variabler Breite sein. Die Be-

stimmung dieser Breite erfolgt mit Hilfe von GIS-Funktionen innerhalb von ARC/INFO.

Wie Abbildung 4.5 illustriert, wird dazu jede Hangfallinie (4.5a), die ja ein Linienobjekt

darstellt, zun�achst in Punkte (Abb. 4.5b) aufgel�ost (Punkt-Objekte) und innerhalb der

Grenzen des Hangpolygons daf�ur dann das Thiessen-Polygonverfahren durchgef�uhrt;

mathematisch ausgedr�uckt werden sogenannte Veroni-Diagramme bestimmt. Dividiert

man die so entstandenen Fl�achen um jeden einzelnen Punkt (4.5c) durch den Abstand

zwischen den Punkten, so erh�alt man die Hangbreite.



64 4 Das Einzugsgebietsmodell CATFLOW

p

p

p

p

p

p

p

(a) Hangfallinie

r r

r r

r r

r r

r r

r r

r r

(b) Punkte (c) Thiessen-Polygone

Abb. 4.5: Schritte zur Bestimmung der variablen Breite der H�ange

4.1.1.3 Diskretisierung des Entw�asserungsnetzes

Die Analyse des digitalen Gel�andemodells (Abschnitt 4.1.1.1) ergab den bereits in

Abbildung 4.1b dargestellten ungerichteten dendritischen Graphen des detaillierten

Entw�asserungsnetzes bis in die Gel�andesenken, der aus einer Anzahl einzelner Polygonz�uge

besteht. Zur Berechnung des Ab
usses mu� dieser Graph gerichtet und geeignet geordnet

werden (Croley, 1980; Garbrecht, 1988). Mit dem im Anhang A.5 beschriebenen

Algorithmus wird die \
ow execution sequence" ermittelt, d.h. die Punkte im gesamten

Graph werden so numeriert, da� oberstrom gelegene Punkte immer kleinere Punktnum-

mern tragen. Zus�atzlich wird auch die Strahler (1956)-Ordnung aller Punkte bestimmt.

Die numerische Ab
u�berechnung im Vor
uter erfordert ein Reihe von Parametern (vgl.

Abschnitt 4.2.3), die aus Querpro�linformationen gewonnen werden; f�ur jeden diskreten

Punkt entlang des Graphen des Entw�asserungsnetzes werden sie deshalb ben�otigt. In der

Regel k�onnen Querpro�linformationen nicht aus dem DGM ermittelt werden, da dies zu

grobmaschig ist. Nur in seltenen F�allen existieren hinreichende Vermessungsdaten; jedoch

stehen diese Informationen selbst dann kaum in der ben�otigten Detailgenauigkeit zur

Verf�ugung, um das hochver�astelte Entw�asserungssystem mit seinen sehr unterschiedlichen

Dimensionen ad�aquat zu beschreiben.

Andererseits f�uhren zu grob angegebene Dimensionen eines Gerinnes bei derartig feiner

Aufteilung zu unrealistischen Translationszeiten (z.B. die Annahme von Rechteckgerinnen

mit konstanter Sohlbreite im gesamten Gebiet).

Folgende durch geomorphologische �Uberlegungen gest�utzte Annahmen f�uhren zu einer

Formfunktion, die eine physikalisch sinnvolle, konsistente und variable Beschreibung der

Gerinnedimensionen im gesamten Gebiet mit nur wenigen physikalisch begr�undbaren Pa-

rametern erlaubt:

1. Der Flie�querschnitt habe ein Trapezpro�l mit der Sohlbreite bs, der Wandneigung
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1 : m und der Gerinnetiefe hk. Diese Annahme umfa�t das gesamte Spektrum vom

sehr 
achen Dreiecksgerinne bis zum tiefeingeschnittenen Rechteckgerinne.

2. Der Flie�querschnitt sei infolge eines unbekannten gerinnebildenden kritischen

Durch
usses Qkrit entstanden.

3. Der kritische Durch
u� entspreche einer kritischen Regenspende rkrit auf das lokale

Einzugsgebiet Alok des betrachteten Querschnitts.

4. Die Gerinnetiefe hk stelle sich entsprechend der Normalab
u�tiefe f�ur Qkrit in einem

mit dem lokalen Gef�alle Is geneigten prismatischen Gerinne ein.

5. Folgende Gr�o�en seien innerhalb von Gerinneabschnitten gleicher Strahler-

Ordnung konstant (und werden als durch Gel�andekenntnis gest�utzte Formparameter

vorgegeben):

� die Rauheit der Gew�assersohle kst,

� das Verh�altnis Sohlbreite/Gew�assertiefe bs=hk,

� die Wandneigung 1 : m,

� die kritische Regenspende rkrit.

Bei vorgegebener Topographie (DGM) und damit Alok und Is kann dann folgende Bestim-

mungsgleichung f�ur den lokalen Gew�asserquerschnitt (unter Verwendung der Gauckler-

Manning-Strickler-Gleichung) abgeleitet werden:

h
8=3
k =

rkritAlok(
bs
hk
+ 2

p
m2 + 1)2=3

( bs
hk

+m)5=3kst
p
Is

(4.2)

Die Plausibilit�at des Ergebnisses ist mit Gel�andekenntnis zu �uberpr�ufen und die Berech-

nung ggf. mit ver�anderten Parametern entsprechend der lokalen Situation zu wiederholen.

Die auf diese Weise erzeugten individuellen Pro�lquerschnitte entlang des Graphen werden

in einer Datei gespeichert und k�onnen ggf. noch individuell modi�ziert werden.

4.1.2 Verkn�upfung mit der Zeit, Proze�kopplungen und

Zeitschrittsteuerung

Im Grunde genommen m�u�ten alle Zustandsgr�o�en in geeigneter Weise in Raum und Zeit

diskretisiert werden und unter Ber�ucksichtigung aller Interaktionen mittels der Zustands-

transformationsbeziehungen (Prozesse) in ein einziges gemeinsames Gleichungssystem

�uberf�uhrt werden, dessen L�osung in impliziter Weise den Zustandsvektor des Gebiets

zu einem neuen Zeitpunkt erg�abe.

Dieses Verfahren wird vor allem in vergleichsweise homogen strukturierten Systemen an-

gewandt, wo im gesamten Berechnungsraum nur eine Proze�gleichung eingesetzt wird

(z.B. in Grundwasserproblemen oder bei alleiniger Betrachtung der Bodenmatrix).
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Jedoch wird es auch hier schnell une�ektiv, wenn es zu sehr unterschiedlichen Proze�ge-

schwindigkeiten (verbunden mit starken Gradienten) in verschiedenen Bereichen des Be-

rechnungsgebiets kommt. Die zeitliche und r�aumliche Au
�osung sollte n�amlich so gew�ahlt

werden, da� die meist getro�ene Annahme eines linearen �Ubergangs der Zustandsvaria-

blen zwischen diskreten Punkten in Raum und Zeit gerechtfertigt ist. In nichtlinearen

Systemen resultiert daraus h�au�g die Forderung nach sehr kleinen Diskretisierungsein-

heiten und/oder sehr aufwendigen Iterationsverfahren zur Ermittlung eines f�ur das Dis-

kretisierungsintervall repr�asentativen (e�ektiven) Parameters4 (Todini & Venutelli,

1991). H�au�g wird in diesen F�allen aber auch in den unproblematischen Bereichen u.U.

mit unn�otig feiner Diskretisierung gerechnet.

Sind diese Bereiche starker Gradienten ortsfest, kann das Problem durch die geschick-

te Wahl der r�aumlichen Diskretisierung in Verbindung mit einer variablen Zeitschritt-

steuerung entsch�arft werden. Im Fall von H�angen ist dies der Fall, denn hohe Gra-

dienten h�angen in erster Linie mit den von vornherein feststehenden Bereichen der

Gel�andeober
�ache, der Schichtgrenzen und des Hangfusses zusammen5.

Bei der Betrachtung eines gesamten Einzugsgebiets ist jedoch die weiter oben angespro-

chene implizite Berechnung aller diskreten Zustandsgr�o�en nicht praktikabel und emp-

fehlenswert. Vielmehr werden einzelne Prozesse explizit gekoppelt. Dabei m�ussen die

Zeitr�aume, f�ur die einzelne Prozesse unabh�angig berechnet werden, begrenzt bleiben, um

eine realistische Interaktion mit den restlichen Prozessen zu gew�ahrleisten.

Abbildung 4.6 verdeutlicht den Programmablauf von CATFLOW und zeigt, wie die einzel-

nen Programmodule mit ihren verschiedenen Zeit- und Ortsschleifen ineinandergreifen.

Nach der Initialisierung aller Berechnungsgr�o�en zu Programmbeginn kontrollieren

zun�achst die zeitlich variablen Randbedingungen den Zeitschritt. Permanent werden

die Zeitpunkte der n�achsten �Anderung aller verwendeten Randbedingungs- und Ausgabe-

steuerungszeitreihen �uberpr�uft. Der jeweils k�urzeste Zeitraum bestimmt einen maximalen

Zeithorizont, den kein Zeitschritt �uberschreiten darf. Im Fall eines eintretenden Nieder-

schlags, wenn sich die Verh�altnisse im Entw�asserungsnetz hinreichend schnell �andern,

kann dieser Zeithorizont noch durch einen maximal erlaubten Vor
uterzeithorizont be-

grenzt werden.

4Im Grunde handelt es sich bei dieser Art iterativer Verfahren zur L�osung nichtlinearer Probleme um

Skalierungsmethoden, denn es geht dabei um nichts weiter, als f�ur ein Zeitintervall repr�asentative,

e�ektive Parameter zu �nden, vgl. auch Abschnitt 4.2.1.
5Andernfalls k�onnen sehr aufwendige Verfahren mit in der Zeit ver�anderlichen r�aumlichen Diskreti-

sierungen zur Anwendung kommen. Es sollte dabei aber immer sorgf�altig gepr�uft werden, ob der

mit internen Datenverwaltungs- und Umrechnungsvorg�angen zusammenh�angende Mehraufwand den

geringeren numerischen L�osungsaufwand rechtfertigt.
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Abb. 4.6: Zeitschrittsteuerung und Proze�kopplungen der einzelnen Programmodule von

CATFLOW

Nacheinander werden dann s�amtliche H�ange bis zu diesem Zeithorizont berechnet. Da-

bei hat jeder einzelne Hang eine individuelle, unabh�angige Zeitschrittsteuerung (s.u.).

Zun�achst werden die f�ur den momentanen Zeitschritt repr�asentativen Verdunstungskom-

ponenten f�ur alle Ober
�achenelemente berechnet und dann der gesamte Hangzustand.

Im Niederschlagsfall folgt die Ober
�achenab
u�berechnung, wobei hier ggf. zur Einhal-

tung des Courant-Friedrichs-Lewy-Kriteriums (CFL) ein feinerer, proze�bezogener

lokaler Zeitschritt verwendet werden mu� (vgl. Abschnitt 4.2.3).

Danach wird ggf. das Vor
utermodul berechnet, das ganz analog zum Ober-


�achenab
u�modul aufgebaut ist und entsprechend die Einhaltung des CFL-Kriteriums

erfordert. Dieser Wechsel zwischen Hangmodul und Vor
utermodul kann nun solange

fortgef�uhrt werden, bis ein neuer Wert aus irgendeiner der Randbedingungszeitreihen

ber�ucksichtigt werden mu�.
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Es ist leicht einzusehen, da� diese Art der hierarchisch verschachtelten und selbststeuern-

den Zeitschrittweiten eine aufwendige Kontrolle der programminternen Daten
�usse und

Bilanzierungen erfordert. Es geht daran jedoch kein Weg vorbei, wenn einerseits die Pro-

ze�interaktionen auf allen Skalen ber�ucksichtigt werden sollen | auf Gebietsebene ist

das insbesondere im Niederschlagsfall notwendig | und andererseits die Berechnungszeit

m�oglichst klein gehalten werden soll.

Zeitschrittsteuerung der Hangkomponente

Die Zeitschrittsteuerung der H�ange betri�t den numerisch aufwendigsten Teil von CAT-

FLOW, der auch den Gro�teil der Rechenzeit ben�otigt. Hornung & Messing (1984) be-

tonen die Bedeutung der Zeitschrittsteuerung f�ur die Zielgr�o�en Genauigkeit und Schnel-

ligkeit des impliziten numerischen Algorithmus, der in Abschnitt 4.2.1 genauer erl�autert

wird. Das gew�ahlte Verfahren soll daher im folgenden erl�autert werden. Es beruht im

wesentlichen auf der von Hornung & Messing (1984) empfohlenen Methode, die ur-

spr�unglich von Edwards (1972) stammt. Die hier dargestellte, leicht abgewandelte Form

ber�ucksichtigt auch neuere Erkenntnisse von Huang et al. (1996) bez�uglich der Itera-

tionsabbruchkriterien.

Auf der Basis des Ergebnisses des vorherigen Berechnungsschritts und der dabei

ben�otigten Iterationszahl wird ein neuer optimaler Hangzeitschritt in Abh�angigkeit von

folgenden vorgegebenen Parametern bestimmt:

� Der Zeitschritt �t liegt innerhalb eines Intervalls [�tmin;�tmax] (Minimal- und Ma-

ximalwert).

� Der Zeitschritt wird so gesteuert, da� die maximale �Anderung der Bodenfeuchte (ir-

gendwo im gesamten Hangk�orper) innerhalb des Zeitschritts m�oglichst nahe einer

optimalen (gew�unschten) �Anderung ��opt kommt.

� Ein Genauigkeitskriterium bestimmt das Iterationsende.

� Die Anzahl der Iterationen, bis die vorgebene Genauigkeit erreicht wird, darf nicht

gr�o�er als nit;max werden; bereits ab mehr als nit;grenz Iterationen wird aber eine

Zeitschrittreduktion vorgenommen, selbst bei erfolgreicher Iteration.

Unter diesen Vorgaben wird nun nach jedem Berechnungsschritt der Zeitschritt �t fol-

genderma�en neu bestimmt:

� Berechnung der relativen �Anderung der Bodenfeuchte als Verh�altnis der optimalen
�Anderung ��opt gegen�uber der tats�achlichen ��akt

6:

r =j ��opt=��akt j (4.3)

6Bei ges�attigten Verh�altnissen wird stattdessen die mit der Wasserkapazit�at C multiplizierte �Anderung

des Porenwasser�uberdrucks angesetzt.
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� Wenn r < 0:5 oder nit;akt > nit;max, wird die Berechnung mit verringertem Zeitschritt

wiederholt:

�tk�1 � max

 
�tk�1

10
; �tmin

!
(4.4)

� Wenn r � 0:5, wird die Berechnung fortgesetzt.

1. Im Bereich 0:5 � r < 1 wird der Zeitschritt verringert:

�tk � max

 
r2 ��tk�1; �t

k�1

2
; �tmin

!
(4.5)

Ist au�erdem nit;akt > nit;grenz, so kommt es zu einer weiteren Reduktion um den

Faktor 1� (nit;akt � nit;grenz)=nit;max.

2. Falls r � 1, wird der Zeitschritt f�ur nit;akt > nit;grenz verkleinert:

�tk � 1� nit;akt � nit;grenz

nit;max

��tk�1 (4.6)

andernfalls vergr�o�ert:

�tk � min

�
1 + r

2
��tk�1; 2 ��tk�1; �tmax

�
(4.7)

4.1.3 Datenstruktur

Die heterogene Struktur eines Einzugsgebiets sowie die hohe zeitliche und r�aumliche Varia-

bilit�at bzw. Au
�osung der Eingabeparameter und treibenden Randbedingungen verlangen

ein e�zientes und 
exibles Datenmanagement, um das Modell handhaben zu k�onnen. Die-

ser Erkenntnis wird in der diesbez�uglichen Literatur der letzten Jahre immer gr�o�ere Be-

deutung beigemessen (Kapetanios, 1994; Denzer, 1994; Bartelme, 1995; Gnauck,

1995; Page & Hilty, 1995; Kremers & Krasemann, 1996) und zeigt sich auch an

in j�ungster Zeit vermehrt organisierten Konferenzen und Workshops auf dem Gebiet der

Umweltinformatik7 (siehe auch Gesellschaft f�ur Informatik, 1994).

CATFLOW erh�alt seine vielf�altigen Eingabedaten aus einer Reihe von Dateien (Abb. 4.7),

aus denen in einem verschachtelten Verweissystem jedem Berechnungspunkt Parameter

und Randbedingungen zugeordnet werden (relationale Datenstruktur). Auf diese Weise

k�onnen redundante Dateneingaben restlos vermieden und der Eingabeaufwand minimiert

werden.

7z.B. International Symposium on Environmental Software Systems (ISESS), 1995: Penn State Univer-

sity, Malvern, PA, USA, 1997: Whistler, British Columbia, Canada.
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Abb. 4.7: Hierarchie der Eingabedateien im Modellsystem CATFLOW

Die Eingabestruktur kann hier nicht umfassend erl�autert werden, dazu sei auf Maurer

(1997) verwiesen. Jedoch sollen die wichtigsten Prinzipien veranschaulicht werden.

In der Haupteingabedatei k�onnen beliebig viele Projektsteuerdateien genannt werden, die



4.1 Modellstruktur 71

sequentiell abgearbeitet werden. Jedes Projekt entspricht der Simulation eines Zeitraums

in einem Gebiet. Neben einer Reihe von Steuergr�o�en (z.B. zur Zeitschrittsteuerung,

Abschnitt 4.1.2) enth�alt die Projektsteuerdatei je einen Satz globaler und hangspezi�-

scher Dateien, die im Rahmen der Datenvor- und -aufbereitung (\preprocessing") erstellt

wurden.

Der Inhalt dieser Dateien l�a�t sich in vier Klassen einteilen:

� Spezi�kation der Diskretisierung der Gel�andegeometrie. F�ur jeden Hang und das

Entw�asserungsnetz sind alle geometrischen Daten auf Dateien gespeichert.

� Zuordnungen von Indizes und Attributen zu den individuellen diskreten Punkten

(k�onnen mit Hilfe von GIS-Funktionen im Rahmen des \preprocessing" erstellt wor-

den sein). Auf diese Weise wird jedem diskreten Punkt z.B. eine Bodenartnummer

oder ein Anfangswassergehalt bzw. jedem diskreten Ober
�achenpunkt ein Schlagin-

dex, eine Klimastationsnummer oder ein windrichtungsabh�angiger Faktor zugewiesen.

� Zuordnungen von Indizes und Attributen zu individuellen Zeitabschnitten oder Zeit-

punkten (Zeitreihen).

� Zuordnungen von Parametern und Indizes zu anderen Indizes. Damit k�onnen Pa-

rameter durch mehrstu�ge Tabellenauswertungen letztlich der Geometrie zugeordnet

werden (relationale Datenstruktur).

Die g�unstigste Art, diese Zuordnungen vorzunehmen, h�angt nun von der Struktur der

r�aumlichen und zeitlichen Variabilit�at der Daten ab.

F�ur zeitlich konstante Parameter ist die Zuordnung o�ensichtlich und vergleichsweise ein-

fach. So werden z.B. die Parameter einzelner Bodenarten von einer der globalen Dateien

zu Beginn der Berechnung einmalig gelesen und mit Hilfe der von der hangspezi�schen

Bodenartenzuweisungsdatei gelesenen Indizes (Bodenartnummer) den individuellen Be-

rechnungsknoten zugeordnet.

F�ur zeitlich variable Daten ist das Verfahren im Prinzip gleich, jedoch im Detail aufwen-

diger. Grunds�atzlich gibt es hier zwei M�oglichkeiten der logischen Datenhaltung, die in

Abbildung 4.8a schematisch angedeutet sind. Daten, die sich laufend zeitlich �andern, aber

nur an wenigen Punkten im Raum vorliegen bzw. interessieren, werden am sinnvollsten

in Zeitreihen gespeichert, die dann �uber Indizes den diskreten Punkten r�aumlich verteilt

zugewiesen werden (Klima-, Niederschlagsdaten).

Bei der Eingabe von Landnutzungsdaten ist dieses Verfahren nicht sinnvoll, denn diese

Datenart zeichnet sich durch hohe r�aumliche Variabilit�at aus, �andert aber zeitlich nur sel-

ten ihren Wert (bei landwirtschaftlicher Nutzung typischerweise zweimal im Jahr, Haupt-

und Zwischenfrucht). Es ist daher kaum praktikabel, jedem Schlag (Landnutzungsein-

heit) eine eigene Zeitreihe von Landnutzungsparametern zuzuordnen. Stattdessen wird

eine Zeitreihe r�aumlicher Verteilungen (Abb. 4.8b) der Zuordnungen von Schlagnummern

zu Landnutzungsindizes gelesen.

Auf diese Weise ist z.B. die Schlagnummer eines bestimmten Knotens in einer bestimmten
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Abb. 4.8: Unterschiedliche M�oglichkeiten der Haltung r�aumlich-zeitlich variabler Daten.

(a) RVZR: eine r�aumliche Verteilung von Zeitreihen (b) ZRRV: eine Zeitreihe

r�aumlicher Verteilungen

Wachstumsperiode mit einer Landnutzung verbunden, die ihrerseits f�ur einem bestimmten

Tag im Jahr �uber eine weitere Tabelle mit einem P
anzenparameter oder einem Ober-


�achenrauheitskoe�zienten verkn�upft ist, der dann zur Berechnung der Verdunstung oder

des Ober
�achenab
usses herangezogen wird. Die Parameter der Landnutzung m�ussen nur

ein einziges Mal als Zeitreihe �uber ein einzelnes Jahr spezi�ziert werden, womit die red-

undante Eingabe vermieden ist und �Anderungen schnell und zuverl�assig m�oglich sind.

CATFLOW kann schlie�lich gro�e Mengen an Ausgabedaten produzieren, d.h. r�aumliche

Verteilungen der Zustandsgr�o�en und Fl�usse an gew�unschten Zeitpunkten oder Zeitreihen

an gew�unschten Orten. Die Organisation dieser Daten entspricht wieder den in Abbil-

dung 4.8 dargestellten M�oglichkeiten. Mit Hilfe von Programmen zur Nachbearbeitung

(\postprocessing") k�onnen diese Daten visualisiert und ausgewertet werden.

4.2 Proze�modelle

Innerhalb der beschriebenen Modellstruktur wirken nun die Prozesse, deren grundlegen-

de mathematische Beschreibung bereits in Abschnitt 3.5 dargestellt wurde. In diesem

Abschnitt geht es nun um die Anwendung der Grundgleichungen im konkreten diskreten

Gitter und die Verkn�upfungen der Teilprozesse �uber Randbedingungen und Senkenterme.



4.2 Proze�modelle 73

4.2.1 Matrix
u�

4.2.1.1 2D-Richards-Gleichung in krummlinigen, orthogonalen Koordinaten

F�ur die Berechnung der Fl�usse in der ges�attigten und unges�attigten Bodenmatrix wird die

gemischte Form der Richards-Gleichung (3.4) verwendet. Mit den im Anhang A.2 gege-

benen De�nitionen der Di�erentialoperatoren l�a�t sich die Richards-Gleichung in einem

zweidimensionalen, krummlinigen orthogonalen Koordinatensystem (�; �) unter anisotro-

pen Verh�altnissen f�ur einen Hang variabler Breite b folgenderma�en schreiben:
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z [L] Koordinate entgegen der Schwerkraft, Gravitationspotential

	 [L] 	 = �p=(%g), Saugspannung, Matrix-Potential

� [L] � = z �	, Druckh�ohe, hydraulisches Potential

� [-] Wassergehalt

b [L] variable Breite entlang des Hangs

K [L T�1] skalare unges�attigte Leitf�ahigkeit

K [-] K =

 
k�� k��

k�� k��

!
Tensor der relativen Leitf�ahigkeit

f�ur anisotropen Boden

C [L�1] Wasserkapazit�at

S [T�1] Senkenterm

f �; f� [-] Quadratwurzel der metrischen Koe�zienten des diskreten

Gitters f � =
q
g��(�; �) und f

� =
q
g��(�; �)

4.2.1.2 Modi�zierte Picard-Iteration

Ein gro�es Problem bei der numerischen L�osung der Richards-Gleichung ist die hoch-

gradige Nichtlinearit�at der Koe�zienten K(	) und C(	), insbesondere nahe der Bo-

dens�attigung. Dies kann zu erheblichen Massenbilanzfehlern f�uhren, sobald man in

gr�o�eren Zeitschritten rechnet. Da Koe�zienten zu Beginn des Berechnungsintervalls

bestimmt werden, sich aber zum Ende hin (nichtlinear) stark ver�andert haben, sind sie in

keiner Weise repr�asentativ f�ur den betrachteten Zeitschritt. Durch Iteration k�onnen die

Nichtlinearit�aten in den Koe�zienten ber�ucksichtigt werden8.

Das modi�zierte Picard-Iterationsverfahren beruht auf der Mischform der Richards-

Gleichung (3.4) und wurde bereits von Hornung & Messing (1984, S. 90�.) vorge-

schlagen. Als Referenz wird jedoch meist die ausf�uhrliche Diskussion von Celia et

8Ein weiterer Vorteil liegt darin, da� w�ahrend der Iteration eine Ungleichheits-Randbedingung �uberpr�uft

und ggf. angepa�t werden kann (vgl. Abschnitt 4.2.1.3).
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al. (1990) anhand der eindimensionalen Gleichung angef�uhrt. Das Verfahren zeichnet

sich durch absolute Massenkonservativit�at aus. Weiterhin garantiert es die weitgehende

Unabh�angigkeit der Eindringtiefe einer Feuchtefront von der gew�ahlten Tiefendiskretisie-

rung9.

Die zeitlichen Ableitungen werden mit R�uckw�artsdi�erenzen gebildet und Gleichung (4.8)

durch ein Picard-Iterationsschema gel�ost. Im folgenden bezeichnet der hochgestellte

Index n das Zeitniveau, w�ahrend der hochgestellte Index m f�ur den Iterationsschritt steht.
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Der wesentliche Schritt der modi�zierten Methode besteht nun in der Anwendung des

Newton-Verfahrens zur Ber�ucksichtigung der Nichtlinearit�at �(�). Dazu wird �n+1;m+1

in einer Taylor-Reihe bez�uglich � um den Punkt �n+1;m entwickelt und nach dem li-

nearen Glied abgebrochen.

�n+1;m+1 = �n+1;m � Cn+1;m(�n+1;m+1 � �n+1;m)

= �n+1;m � Cn+1;m�m+1;m (4.10)

In Gleichung (4.10) bezeichnet �m+1;m also die Di�erenz des hydraulischen Potentials zwi-

schen zwei aufeinanderfolgenden Iterationsschritten. Der �Ubersichtlichkeit wegen wird

im folgenden der hochgestellte Index n + 1 weggelassen, da alle Gr�o�en mit dem hoch-

gestellten Index zur Kennzeichnung des Iterationsschritts immer zum Zeitniveau n + 1

betrachtet werden.

Die Substitution von Gleichung (4.10) in (4.9) ergibt schlie�lich das modi�zierte Picard-

Iterationsverfahren. Gleichung (4.11) wurde so angeordnet, da� auf der rechten Seite nur

noch bekannte Gr�o�en aus dem vorhergehenden Iterationsschritt m stehen.
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9Insofern handelt es sich bei einem derartigen Verfahren um eine Skalierungstechnik, die es erm�oglicht,

f�ur einen Reihe von Modellskalen e�ektive Parameter zu �nden.
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f �f �
�m � �n

�t
� S

Im Anhang A.4 wird gezeigt, wie die Divergenz des Flusses mit Hilfe des Verfahrens der

�niten Di�erenzen f�ur ein diskretes Gitter (i; j) im (�; �) Koordinatensystem approximiert

werden kann. Durch die dort ebenfalls dargestellte geeignete Zusammenfassung einzelner

Terme zu Koe�zienten X und E (Gl. A.21) ist es m�oglich, das geschilderte Verfahren als

ein lineares Gleichungssystem zu formulieren, dessen Unbekannte die Potentialdi�erenzen

�
m+1;m
i;j zwischen aufeinanderfolgenden Iterationsschritten sind. Das Gleichungssystem

wird mittels folgender Arbeitsgleichung aufgebaut, die f�ur alle diskreten Punkte (i; j)

formuliert wird:

Xm
pl �

m+1;m
i+1;j +Xm

mi �
m+1;m
i�1;j + (Xm + Em � 1) � �m+1;m

i;j

+ Em
mi �

m+1;m
i;j�1 + Em

pl �
m+1;m
i;j+1

= �Xm
pl �

m
i+1;j �Xm

mi�
m
i�1;j � (Xm + Em) � �m

i;j (4.12)
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�
�m
i;j � �n

i;j

Cm
+Rm

Die Iteration mu� nun solange fortgef�uhrt werden, bis eine Norm des Inkrements �m+1;m

kleiner einem Abbruchkriterium wird (etwa die L2- oder L1-Norm). In jedem Iterations-

schritt mu� dazu das Gleichungssystem (4.12) neu aufgestellt werden, da sich die Materi-

alkennwerte in Abh�angigkeit der Zustandsgr�o�e �andern. Zur L�osung des Systems wurde

im Rahmen dieser Arbeit das vorkonditionierte bi-konjugierte Gradienten-Verfahren nach

(Press et al., 1992) verwendet (s. auch Hackbusch, 1993).

4.2.1.3 Ber�ucksichtigung von Randbedingungen

An den R�andern des Berechnungsgebiets wirken Randbedingungen, die angeben, wie

die Au�enwelt bzw. andere Teilprozesse mit dem zu berechnenden System des

Hangl�angsschnitts in Wechselwirkung stehen (z.B. Niederschlag, Verdunstung, Grund-

wasser, Ober
�achenab
u�, Vor
uter).

Grunds�atzlich k�onnen alle denkbaren Randbedingungen auf die Vorgabe von entweder

dem Potential auf oder dem Flu� �uber den Rand zur�uckgef�uhrt werden. Im ersten Fall,

der sogenannten Dirichlet-Randbedingung oder Randbedingung erster Art, wird die

Zustandsgr�o�e auf dem Rand spezi�ziert.

Potential-Randbedingung:

� = �rand (4.13)

Im zweiten Fall, der sogenannten Neumann-Randbedingung oder Randbedingung zwei-

ter Art, wird letztlich der Gradient der Zustandsgr�o�e �uber den Rand vorgegeben.
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Flu�-Randbedingung:

~q = ~qrand (4.14)

Bei praktischen Problemstellungen sind Flu� oder Potential jedoch h�au�g nicht direkt

bekannt, sondern nur die Beziehung zwischen beiden Gr�o�en. Dies ist die sogenannte

Randbedingung dritter Art oder

Gemischte Randbedingung:

~q = F(�) (4.15)

Zum Typ der gemischten Randbedingungen geh�ort die sogenannte Freie-Drainage- bzw.

Gravitations
u�-Randbedingung, die bei ungehindertem vertikalen Flu� an R�andern in

tieferen Bodenbereichen angesetzt werden kann. Dabei wird von einheitlicher Boden-

feuchte und daher vernachl�assigbaren Saugspannungsgradienten ausgegangen und daher

entsteht ein Flu� nur infolge des Potentialgradienten des Schwerkraftfeldes:

~q = �K(�)K grad z (4.16)

�Uber horizontale R�ander entspricht der Flu� dann der unges�attigten Leitf�ahigkeit

( grad z = 1).

Ein weiterer Fall der gemischten Randbedingungen ist die sogenannte Leakage-

Randbedingung, die den Flu� durch eine relativ undurchl�assige Filterschicht aufgrund

eines Potentialgradienten beschreibt. Vorstellbar ist darunter etwa die nat�urliche Sohl-

abp
asterung eines Baches der Dicke Dfilter und der Durchl�assigkeit Kfilter, durch die

Wasser entsprechend der Druckdi�erenz zwischen Vor
uterwasserstand und Saugspan-

nung im Hang transportiert wird:

~q = �Kfilter

Dfilter

(�vorfluter � �hang) (4.17)

Ein weiterer h�au�g vorhandener Typ der Randbedingung ist die

Ungleichheits-Randbedingung:

� � �pot

~q � ~qpot (4.18)

(�� �pot) � (~q � ~qpot) = 0

In diesem Fall ist nur bekannt, da� entweder ein vorgegebener Flu� ~qpot oder ein vorge-

gebenes Potential �pot herrscht, w�ahrend f�ur die jeweils andere Gr�o�e eine Ungleichung

gilt.

Dieser Typ ist z.B. an sogenannten Sickerr�andern anzusetzen. Solange keine S�attigung im

Hangk�orper erreicht ist, ist der Flu� �uber den Rand ~q = 0 und das Saugspannungspotential
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	 � 0. Bei S�attigung hingegen wird dann 	 = 0 und ~q 6= 0. In Gleichung (4.18) mu�

also folgendes gesetzt werden:

�pot = z

~qpot = 0 (4.19)

Ganz �ahnlich wird eine Niederschlag-Ober
�achenab
u�-Randbedingung beschrieben. So-

lange keine S�attigung im Hangk�orper erreicht ist, ist der Flu� �uber den Rand gleich der In-

tensit�at des Bestandsniederschlags auf die um den Winkel � geneigte Fl�ache ~q = inied�cos�
und das Saugspannungspotential 	 � 0. Bei S�attigung hingegen wird dann 	 = �hw,
d.h. gleich dem Wasserstand des Ober
�achenab
usses und ~q 6= 0. In Gleichung (4.18)

mu� dann also folgendes gesetzt werden:

�pot = z + hw

~qpot = inied � cos � (4.20)

Zur Ber�ucksichtigung der Randbedingungen mu� die diskrete Darstellung des Divergenz-

terms in Gleichung (4.11) modi�ziert werden; wie in Anhang A.4 gezeigt wird, �andert

sich dadurch jedoch lediglich die Formulierung einzelner Koe�zienten des Gleichungssy-

stems (4.12).

4.2.1.4 Ber�ucksichtigung von Senkentermen

Mit Hilfe des Senkenterms kann der Wasserentzug durch die P
anzentranspiration

ber�ucksichtigt werden. Der Senkenterm h�angt im allgemeinen von der Zustandsgr�o�e

(� bzw. �) ab und m�u�te daher genaugenommen implizit auf der linken Seite des Glei-

chungssystems (4.12) ber�ucksichtigt werden. Die Zeitschritte �t der Berechnung werden

aber derart gesteuert, da� die Zustandsgr�o�e sich innerhalb eines Berechnungszeitschritts

nur geringf�ugig �andert. Daher kann der Senkenterm in guter N�aherung explizit, d.h.

auf Basis des Zustandes zum alten (bekannten) Zeitpunkt (n) auf der rechten Seite der

genannten Verfahrensgleichungen (4.12) ber�ucksichtigt werden, und zwar im Ausdruck R.

4.2.1.5 �Uberpr�ufung des Hangmoduls mit Literaturdaten

Abb. 4.9 zeigt Ergebnisse einer Vergleichsrechnung mit gemessenen und gerechneten Li-

teraturdaten von Vauclin et al. (1979)10. Das Beispiel illustriert die Berechnung eines

ges�attigt/unges�attigten Bodenk�orpers mit im Verlauf der Rechnung ansteigendem Grund-

wasserspiegel und weist damit die Funktionst�uchtigkeit des erstellten Hangmoduls nach.

Berechnet wurde ein 2 m tiefer und 3 m langer Bereich aus feinem Flu�sand (Ks = 35

10Die damals ben�otigte Rechenzeit f�ur einen Berechnungszeitschritt der 396 diskreten Elemente betrug

3 Minuten (IBM 1130). Mit einem heutigen Pentium-Prozessor (166 Mhz) und verbessertem numeri-

schen Verfahren ben�otigt man gerade noch etwa 0.1 Sekunden pro Zeitschritt.
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Abb. 4.9: Vergleichsrechnung CATFLOW (links) mit den bei Vauclin et al. (1979)

beschriebenen Messungen und Berechnungen (rechts) eines bew�asserten Feld-

streifens zu den Zeitpunkten t = 3 h und 8 h. Eingezeichnet sind
�Aquipotentiallinien, der Grundwasserspiegel sowie Flu�vektoren (rechts).

cm/h, �s = 0:3 Vol.-%, detaillierte Beschreibung vgl. Vauclin et al. (1979)), dessen

Anfangsbedingung ein einheitliches Potential im gesamten Gebiet war (Grundwasser bei

-1.7 m unter Gel�andeoberkante). Das Gebiet ist symmetrisch zum linken Rand, d.h. eine

Null-Flu�-Randbedingung wurde angesetzt, ebenso am unteren Rand. An der linken Seite

des oberen Randes in�ltriert konstant qrand = 14:8 cm/h, z.B. infolge einer Bew�asserung.

Am rechten Rand wurde der Wasserstand konstant auf -1.7 m gehalten (Abzugsgraben),

oberhalb wurde eine Sicker-Randbedingung angesetzt.

Links sind die Simulationsergebnisse des Hangmoduls von CATFLOW nach 3 und 8 h

dargestellt. Sie sind vergleichbar mit den rechts gezeigten Ergebnissen von Vauclin

et al. (1979), die allerdings o�enbar am gesamten rechten Rand die Randbedingung

eines konstanten Potentials annahmen; daher resultiert der geringe Unterschied in diesem

Bereich.
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4.2.2 In�ltration und Makroporen

Das klassische In�ltrationsmodell von Green & Ampt (1911) wendet die Darcy-

Gleichung vereinfachend nur f�ur die (tiefenvariable) wasserges�attigte oberste Schicht eines

(homogenen) Bodens unter der einschr�ankenden Annahme �uberstauter Verh�altnisse an;

diese Schicht wird durch ein diskretes Element repr�asentiert und die Eindringgeschwindig-

keit in diese Schicht mu� durch einen e�ektiven Wert f�ur die die In�ltration antreibende

Saugspannung gesch�atzt werden. Viele Untersuchungen haben sich daher mit der Bestim-

mung dieser e�ektiven Saugspannung und verschiedenen Modi�kationen der Green &

Ampt-Gleichung befa�t (�Ubersicht z.B. in Schiffler, 1992).

Nun ist es bei den heute verf�ugbaren gro�en Rechnerleistungen nicht mehr zwingend not-

wendig, die Darstellung des In�ltrationsvorgangs in dieser Weise zu reduzieren. Viele

Modi�kationen der Green & Ampt-Gleichung wurden notwendig, um mit unterschied-

lichsten Boden- bzw. Randbedingungen fertig zu werden; sie beinhalten Parameter, die

nur genau f�ur die eine betrachtete Konstellation g�ultig sind, weil sie die Ein
�usse der

Bodenart und der Randbedingungskombination (untrennbar) zusammengefa�t enthalten.

Die rigorose Betrachtung des Bodens mit Hilfe der Richards-Gleichung und einer in

Schichten diskretisierten Ober
�ache ist dagegen strukturtreuer und Modellparameter sind

damit dem Boden klarer zuordenbar. Alle Kombinationen aus m�oglichen Randbedingun-

gen, aus m�oglichen Verteilungen der Zustandsvariablen und aus m�oglichen Bodenartver-

teilungen k�onnen auf diese Weise nach einem einheitlichen Konzept behandelt werden,

das f�ur mikropor�ose Medien gut veri�ziert ist. In�ltration (ebenso wie Ex�ltration, d.h.

\return 
ow") fallen im Rahmen der Berechnung des Matrix
usses also gewisserma�en als

Nebenprodukt der Randbedingungsspezi�kation und der aktuellen Bodenfeuchtesituation

ab (vgl. Abschnitt 4.2.1.3).

Damit soll nicht der Eindruck erweckt werden, da� die L�osung der Richardsgleichung

alle Probleme der In�ltrationsberechnung beseitigen w�urde. Die Bodenparameter sind

insbesondere in der obersten Bodenzone sehr schwer zu bestimmen, da sie von einer gro�en

Zahl interagierender Ein
u�gr�o�en abh�angen (Abschnitt 3.2.3), deren Einzelein
�usse nicht

einfach isoliert betrachtet und erfa�t werden k�onnen, wie z.B. Ergebnisse von Schiffler

(1992) belegen.

Wie bereits in Abschnitt 3.5 diskutiert wurde, sind Makroporen von dominierender Wir-

kung auf den In�ltrationsvorgang. Entsprechend wurde auch bereits fr�uh versucht, den

Flu� in Makroporen zu modellieren. Ein von Beven & Germann (1981b) und Ger-

mann & Beven (1985) vorgestelltes, physikalisch begr�undetes Makroporenin�ltrations-

modell basiert dabei auf der Vorstellung von vertikalen R�ohren, in denen sich bei Auftre-

ten von In�ltrations�uberschu� der Bodenmatrix ein Makroporenwassergehalt wmak ein-

stellt, der sich infolge eines Potenzgesetzes (qmak = bmakw
amak

mak , Gl. 3.13) in die Tiefe

bewegt (Abb. 4.10a). Auf dem Weg entlang der Makroporen wird ein Teil des Makro-

porenwassers durch die Wandung von der Bodenmatrix absorbiert. Das Verh�altnis der
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Abb. 4.10: Konzepte der Makroporenin�ltration und des Zwischenab
usses.

(qmak: Makroporen
u�, qmak�mik: Flu�rate aus der Makro- in die Mikropore,

�s: diskrete Wirkungsl�ange f�ur die Saugspannungsdi�erenz, �0: Grenzwas-

sergehalt des obersten diskreten Elements)

Translationsgeschwindigkeit in die Tiefe qmak und der Absorption durch die Makroporen-

wandung qmak�mik bestimmt ma�geblich die Wirksamkeit der Makroporen hinsichtlich der

Tiefenverlagerung von Wasser und ist von einer Vielzahl unbekannter Faktoren abh�angig

(insbesondere von der Bescha�enheit der Makroporenwandung).

Betrachtet man die Fl�usse genauer, wird deutlich, wie komplex die Zusammenh�ange sind.

Den Flu� aus der Makropore in die Mikroporen berechnen Beven & Germann (1981b)

ebenso wie Bronstert (1994) mit folgender Darcy-�ahnlichen Gleichung:

qmak�mik =
q
K(�) �Ks

@	

@s

=

q
K(�) �Ks

C

�s � �

�s
(4.21)

=

q
K(�) �Ks

C
(1� �

�s

)
�s

�s
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mit qmak�mik [LT�1] Flu�rate aus der Makro- in die Mikropore

K(�) [LT�1] momentane Leitf�ahigkeit der Bodenmatrix

Ks [LT�1] ges�attigte Leitf�ahigkeit der Bodenmatrix

@	=@s [-] Saugspannungsgradient

C [L�1] Wasserkapazit�at

� [-] Wassergehalt

�s [-] S�attigungswassergehalt

�s [-] diskrete Wirkungsl�ange f�ur die Saugspannungsdi�erenz

Der Ausdruck q
K(�) �Ks

C
(1� �

�s

) = D � (1� �

�s

(4.22)

aus Gleichung (4.21) wurde f�ur einen L�o�boden �uber den gesamten Bodenfeuchtebereich

ausgewertet und ist im unteren Bild in Abbildung 4.11 dargestellt. �Uber einen wei-
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Abb. 4.11: Di�usivit�at von L�o�boden (vgl. Gl. 4.22)

ten Wertebereich liegt der Ausdruck zwischen 50 und 100 cm2/h. Bronstert (1994)

nahm �s = 2 cm an. Bei einem S�attigungswassergehalt von 0.44 ergibt sich nach Glei-

chung (4.21) also qmak�mik = 11 bis 22 cm/h, gleichbedeutend mit einer schnellen Wasser-

aufnahme durch die Makroporenwandung. Bei dem von Bronstert (1994) angewandten
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Modellansatz wird davon ausgegangen, da� das in die Makroporen in�ltrierende Wasser

sofort �uber die gesamte Makroporentiefe verteilt wird, was dazu f�uhrt, da� bei praktisch

jedem Niederschlag die gesamte makropor�ose Bodenschicht zun�achst aufges�attigt werden

mu�, bevor es zu nennenswertem Ober
�achenab
u� kommen kann.

Das Modell von Beven & Germann (1981b) wurde vonMerz (1996) angewandt. Prin-

zipiell ergibt sich durch die Hinzunahme der vertikal di�erenzierten Makroporenin�ltrati-

on eine gr�o�ere Flexibilit�at hinsichtlich der Verteilung des in�ltrierenden Wassers mit der

Tiefe.

Demgegen�uber steht die Tatsache der praktisch nicht erfa�baren Makroporengeometrie

bei der Betrachtung gr�o�erer Gebiete. Es ist daher unm�oglich, das komplexe Zusam-

menspiel der verschiedenen Parameter der idealisierten Prozesse einzustellen (amak und

bmak in Gl. 3.13, �s und
q
K(�) �Ks in Gl. 4.21). Dementsprechend h�alt Merz (1996)

auch alle Parameter bis auf den Volumenanteil der Makroporen fest. Dieser (sehr schwer

bestimmbare) Volumenanteil ist die Eichgr�o�e.

Merz (1996) verglich die beschriebenen Modellans�atze von Beven & Germann (1981b)

und Bronstert (1994) mit einem Ansatz, bei dem die Wirkung der Makroporen durch

die Erh�ohung der ges�attigten Leitf�ahigkeit Ks in der makropor�osen Zone simuliert wird.

Seine Ergebnisse zeigen (S. 72), da� diese Methode ebensogute Ergebnisse liefert wie das

wesentlich komplexere Modell nach Beven & Germann (1981b). Auch Bronstert

(1994) konnte die Makroporenin�ltration auf diese einfache Weise simulieren, indem er

3-10 mal h�ohere Werte f�ur die ges�attigte Leitf�ahigkeit Ks ansetzte. Andererseits ist Ks

realistischerweise jedoch nur auf eine Gr�o�enordnung genau zu bestimmen (Sch�afer,

1996; Delbr�uck, 1997).

Schiffler (1992) schlu�folgert aus seinen Experimenten und Modellierungsans�atzen zur

Erfassung der In�ltration st�arkerer Niederschl�age, da� die rechnerisch zu verwendende

ges�attigte Leitf�ahigkeit Ks zur Simulation der In�ltration gr�o�erer Fl�achen idealerweise

als Funktion von

� Niederschlagsintensit�at,

� Anfangswassergehalt und

� Vegetation

bestimmt werden sollte. Anders ausgedr�uckt unterliegt Ks einer derartigen r�aumlichen

und zeitlichen Dynamik, da� f�ur gr�o�ere Gebiete nicht damit gerechnet werden kann, diese

Werte zu kennen. Entsprechend verwenden sowohl Bronstert (1994) als auch Merz

(1996) Makroporenparameter als Eichgr�o�e.

Wie Untersuchungen von Zehe (IHW, pers�onliche Mitteilung, 1997, vgl. auch Zehe,

1997) zeigen, l�a�t sich anhand der Anzahl von Makroporen in einem Bodenk�orper die

Erh�ohung der Durchl�assigkeit absch�atzen (Abschnitt 5.4.3). Im Ende�ekt unterscheiden

sich ein Makroporenmodell nach Beven & Germann (1981b) und die einfache Erh�ohung

von Ks nur geringf�ugig.

Im ersten Fall in�ltriert Wasser nur in den makropor�osen Bruchteil des Bodens Vmak nach
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dem Flie�gesetz qmak = bmakw
amak

mak , d.h. die maximale In�ltrationsrate (bei wmak = 1)

bezogen auf die gesamte Bodenober
�ache ist qmax = bmak=Vmak.

Im anderen Fall lautet das Flie�gesetz q = Ks@�=@s. In Anbetracht der vorangegangenen

Diskussion ist nun nicht zu entscheiden, ob es sinnvoller ist, den einen oder anderen

Ansatz (mit Ks oder Vmak als Eichgr�o�e) heranzuziehen. Hier wie dort werden E�ekte

ganz unterschiedlicher Ursache mit einem einzigen verhaltensnachbildenden Parameter

angepa�t, ohne da� nachgewiesen werden k�onnte, da� die �ubrigen Parameter sinnvoll

gew�ahlt wurden.

Aus dieser Erkenntnis wurde in CATFLOW ein anderer, vereinfachter Weg beschritten,

der die Ereignisabh�angigkeit von Ks einerseits und optional (d.h. falls bekannt) die

Landnutzungsabh�angigkeit im Jahresgang andererseits mit Hilfe eines an jedem ma-

kropor�osen Knoten vorzugebenden Makroporosit�atsfaktors FKs ber�ucksichtigt. Alle als

makropor�os betrachteten und gekennzeichneten Bereiche des Hanges erhalten im Fall

der �Uberschreitung eines Grenzwassergehalts �0 der Hangober
�ache f�ur diese Zeit eine

erh�ohte ges�attigte hydraulische Leitf�ahigkeit K�
s (Abb. 4.10b), die nach folgender Bezie-

hung zwischen �0 und �s linear von Ks auf Ks � FKs ansteigt

K�
s = Ks �

�
1 + (FKs � 1)

���0

�s � �0

�
f�ur �0 < � < �s (4.23)

Auf diese Weise kann auch das von Zehe (pers�onliche Mitteilung, 1997) beobachtete \An-

springen" der Makroporen vor Eintreten der Volls�attigung der Ober
�ache ber�ucksichtigt

werden.

Das Konzept l�a�t sich auch problemlos zur Ber�ucksichtigung von Zwischenab
u�

verwenden; aus analogen Erw�agungen heraus erhalten als potentiell Zwischenab
u�

f�uhrend gekennzeichnete Bodenbereiche entsprechend erh�ohte Leitf�ahigkeiten im Falle der
�Uberschreitung eines Grenzs�attigungsgrades in eben diesen Bereichen.

4.2.3 Ober
�achenab
u�

Ober
�achenab
u� auf Hang
�achen variabler Breite und Ab
u� in den Trapezquerschnit-

ten eines Entw�asserungsnetzes basiert auf den gleichen physikalischen Prinzipien und l�a�t

sich praktisch auf dieselbe Art und Weise behandeln. Die Berechnung beider Prozesse

wird hier daher gemeinsam dargestellt, wobei auf die Unterschiede hingewiesen wird.

Grundlage zur Beschreibung beider Prozesse sind die bereits in Abschnitt 3.5.5 vorge-

stellten St. Venant-Gleichungen (Mahmood & Yevjevich, 1975; Saint-Venant,

1871), die hier in eindimensionaler Form entlang der Flie�richtung s verwendet werden,

d.h. in �uber den Flie�querschnitt integrierter Form. Die Kontinuit�atsgleichung lautet

dann
@h

@t
+

1

bw

@Q

@s
= qlat =

1

bw

@Qlat

@s
(4.24)

w�ahrend die Impulsgleichung durch Umformung zu folgender, f�ur praktische Anwendun-

gen meist ausreichende, jedoch nicht notwendigerweise impulserhaltende Bewegungsglei-
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chung (\dynamic equation", Cunge et al., 1980, S. 15f) wird:

@Q

@t
+

@

@s

 
Q2

A

!
| {z }

Term 1

+g A

0
BBB@ @h

@s|{z}
Term 2

+
Q jQ j
K2

Q

� Is

1
CCCA = 0 (4.25)

mit h [L] Wassertiefe

Q [L3T�1] Durch
u�

Qlat [L3T�1] seitlicher Zu
u�

bw [L] Breite der Wasserspiegelober
�ache

A [L2] durchstr�omte Wasser
�ache

U [L] benetzter Umfang

kst [L1=3T�1] Strickler-Beiwert

KQ [L3T�1] Durch
u�verm�ogen, KQ = kstA
5=3U2=3

Is [-] Sohlgef�alle

Bei der Anwendung der Gleichung f�ur die beiden Prozesse Ober
�achenab
u� und Ab
u�

im Entw�asserungsnetz unterscheiden sich lediglich die Darstellungen der durchstr�omten

Fl�ache und die lateralen Zu
�usse, wie im folgenden diskutiert wird.

4.2.3.1 Ab
u� vom Hang

Infolge von Niederschl�agen auftretender In�ltrations- oder S�attigungs�uberschu� f�uhrt zu

Horton'schem bzw. Dunne'schem Ober
�achenab
u�, der mangels detaillierterer Kennt-

nis der Mikro-Topographie durch Schichtab
u� (\sheet 
ow") beschrieben wird. Der

durchstr�omte Querschnitt A ist also gleich dem Produkt aus Wassertiefe h und der

Wasserspiegel- bzw. Hangbreite b (Abb. 4.12). Der hydraulische Radius kann dabei auf-

grund der im Vergleich zur Hangbreite geringen Wassertiefe dieser gleichgesetzt werden.

Die lateralen Nettozu
�usse qlat ergeben sich in diesem Fall aus

� Niederschlag

� In�ltration

� Ex�ltration (\return 
ow")

Sowohl In�ltrationsparameter (Makroporosit�atsfaktoren) als auch Rauheitsbeiwerte sind

von der momentanen Bodenbedeckung abh�angig (Wachstumszustand, Bodenbearbei-

tungsform) und k�onnen daher in Abh�angigkeit der Landnutzung zeitvariabel vorgegeben

werden. Beide Parameter haben deutlichen Ein
u� auf das Ab
u�volumen vom Hang, da

die Rauheitsbeiwerte die Aufenthaltszeit des Wassers auf der Hangober
�ache und damit

die Zeit, die zur In�ltration zur Verf�ugung steht, beein
ussen. Ein gemessener Hangab
u�

kann somit durch eine ganze Reihe von Parameterkombinationen nachgebildet werden,

wobei die Makroporosit�at die dominantere Gr�o�e ist (z.B. Merz, 1996, S. 97). Diese

Art der Parameterinteraktion zweier nicht sehr genau me�barer Parameter f�uhrt zu einer



4.2 Proze�modelle 85

bibi

Bezugsniveau

zizi

zi-1zi-1

vi-2,i-1vi-2,i-1

vi-1,ivi-1,i

hi-1hi-1

hihi

bi-1bi-1

qlatqlat

si-1si-1∆

sisi∆

Abb. 4.12: Zur Berechnung des Ober
�achenab
usses ( h: Wassertiefe, v: Flie�geschwin-

digkeit, qlat: seitlicher Zu
u� (Niederschlag), b: Hangbreite, �s: L�ange des

diskreten Elements, z: H�ohe des diskreten Elements)

gewissen Willk�ur schon bei der Anpassung von Teilmodellen, da die Fehlsch�atzung eines

der Parameter mit der Fehlsch�atzung des anderen ausgeglichen werden mu�11.

4.2.3.2 Ab
u� im Entw�asserungsnetz

Die Ab
u�geometrie im Entw�asserungsnetz ist leichter zu sch�atzen als die der Hang-

ober
�ache; wie bereits erl�autert, wird ein m�oglichst fein verzweigtes Entw�asserungsnetz

verwendet, dessen Querschnittsgeometrie auf der Basis der in Abschnitt 4.1.1.3 erl�auterten

Erw�agungen mit variablen Trapezpro�len angenommen wurde.

Die lateralen Zu
�usse in das Entw�asserungsnetz entstehen aus folgenden Quellen:

� Hangab
�usse

� direkter Niederschlag auf die Wasserspiegelober
�ache

� Zu
�usse aus einm�undenden Seitenarmen des Entw�asserungsnetzes

� als Randbedingung vorgegebener Zustrom aus Quellen au�erhalb des Kontrollvolu-

mens (Basisab
u�)

� Zu
�usse von befestigten Fl�achen (s.u.)

11Dabei handelt es im Grunde um ein ganz �ahnliches Problem, wie im Zusammenhang mit der detail-

lierten Makroporenin�ltration nach Beven & Germann (1981b) diskutiert (Abschnitt 4.2.2).
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4.2.3.3 Ab
u� von Wegen und befestigten Fl�achen

Stra�en, Wege und Geh�ofte liegen aus verkehrstechnischen Gr�unden h�au�g in unmittel-

barer N�ahe des Entw�asserungsnetzes eines Gebiets. Der Ab
u� von diesen befestigten

Fl�achen gelangt deshalb oft sehr schnell in den Vor
uter. Aufgrund seines vergleichsweise

geringen Fl�achenanteils in l�andlichen Regionen ist der volumenm�a�ige Betrag des Ab
us-

ses von befestigten Fl�achen zwar oft relativ gering, andererseits aber h�au�g hochbelastet

(Beudert, 1997).

In CATFLOW kann jedem diskreten Abschnitt des Entw�asserungsnetzes eine befestig-

te Fl�ache vorzugebender Breite zugeordnet werden, deren Ab
u�beiwert zu 100% ange-

nommen wird. Die Ab
u�anteile von diesen befestigten Fl�achen werden ebenso wie die

Ober
�achenab
�usse von H�angen als laterale Zu
�usse zum Gew�asser behandelt. Im Un-

terschied zu den Hangab
�ussen 
ie�en sie jedoch unverz�ogert ab, was im Anbetracht der

Gew�assern�ahe und der verh�altnism�a�ig geringen Bedeutung f�ur den Gesamtab
u� | so-

wohl bei st�arkeren Niederschlagsereignissen als auch im Jahresmittel | zul�assig erscheint.

Eine genauere Berechnung w�urde eine wesentlich detailliertere Erfassung der Ab
u�geo-

metrie erfordern, deren Erhebung praktisch jedoch kaum sinnvoll durchf�uhrbar ist.

4.2.3.4 Finite Di�erenzen

In CATFLOW kommen wahlweise die als kinematische Welle (Vernachl�assigung der Ter-

me 1 und 2 in Gl. 4.25) bzw. als Di�usionsanalogie (Vernachl�assigung von Term 1 in

Gl. 4.25) bezeichneten Vereinfachungen zur Anwendung (Weinmann & Laurenson,

1977;Weinmann, 1977; Cunge et al., 1980; Fread, 1985;Moore & Foster, 1990),

die immer dann angewendet werden k�onnen, wenn die Abtriebs- und Reibungskr�afte den

Ein
u� der Impuls- und ggf. auch Wasserspiegel�anderungen dominieren. Das ist insbe-

sondere f�ur steile Gef�alle der Fall und entsprechend h�au�g werden diese Vereinfachungen

auch f�ur Ober
�achenab
u� angesetzt (Freeze, 1978).

Die numerische L�osung der gekoppelten partiellen Di�erentialgleichungen erfolgt mit ei-

nem expliziten Di�erenzenverfahren, welches die Einhaltung des Courant-Friedrichs-

Lewy-Kriteriums erfordert12. Das CFL-Kriterium (Courant et al., 1967) besagt, da�

die Wellenfortp
anzungsgeschwindigkeit c der kinematischen Welle (\celerity")

c =
1

bw
� dQ
dh

(4.26)

innerhalb eines Zeitschritts �t ein diskretes Element �x entlang der Flie�richtung

nicht durchlaufen darf (Noye, 1978), gleichbedeutend mit folgender Bedingung f�ur die

12Die Anwendung eines expliziten statt eines impliziten Di�erenzenverfahrens zur L�osung der Gleichung

der kinematischen Welle wird in der Literatur auch mit dem Begri� \kinematische Kaskade" be-

zeichnet (Freeze, 1978); der dabei u.U. auftretende sogenannte \kinematische Schock" ist ein ma-

thematischer Artefakt infolge der Vereinfachung der St. Venant-Gleichungen und wird durch die

Einhaltung des Courant-Friedrichs-Lewy-Kriteriums vermieden.
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Courant-Zahl CO:

CO = c
�t

�s
< 1 (4.27)

Eine ausf�uhrliche Diskussion des L�osungsverhaltens der verschiedenen Vereinfachungen

der St. Venant-Gleichungen �ndet man z.B. in Mahmood & Yevjevich (1975).

Das explizite Verfahren ist nun leicht anzuwenden: das gesamte Gerinne wird in dis-

krete Speicher aufgeteilt, die aus den geschilderten unterschiedlichen Zu
�ussen gef�ullt

werden. F�ur jeden Speicher wird entsprechend seinem F�ullungsgrad nach einem der

Flie�gesetze (Gl. 3.17-3.19) die Flie�geschwindigkeit und anhand des CFL-Kriteriums ein

maximal erlaubter Zeitschritt ermittelt. Das oberste Element der Berechnung hat keinen

Zu
u� von oberstrom; diese Vorgabe entspricht der Randbedingung der kinematischen

Welle. Aufgrund der durch die Flie�geschwindigkeiten transportierten Wassermengen in

einem Zeitschritt kommt es nun zu einer Umverlagerung von Speicherinhalten nach un-

terstrom, wobei an den oberstrom gelegenen Elementen begonnen wird. Im Falle des

Entw�asserungsnetzes kommt hierzu nun die in Abschnitt 4.1.1.3 genannte und im An-

hang A.5 geschilderte \
ow execution sequence" zur Anwendung.

Der Fall der Vereinfachung zur kinematischen Welle ergibt sich, indem f�ur das Gef�alle

im Flie�gesetz das Sohlgef�alle verwendet wird; setzt man stattdessen das Wasserspiegel-

gef�alle an, so erh�alt man die Vereinfachung zur Di�usionsanalogie; in diesem Fall k�onnen

dann auch R�uckstaue�ekte ber�ucksichtigt werden, die aber auch die Vorgabe einer wei-

teren Randbedingung am unterstrom gelegenen Ende der Berechnungstrecke erfordern.

Das kann zweckm�a�igerweise z.B. durch eine vorgegebene Wasserstand-Ab
u�-Beziehung

erreicht werden (Randbedingung dritter Art, vgl. Abschnitt 4.2.1.3).

4.2.4 Verdunstung

Im Rahmen des Weiherbachprojektes (vgl. Kapitel 1) wurde ein detailliertes eindimensio-

nales Verdunstungsmodell erstellt (Kolle, 1997), das in dieser Arbeit mit dem vorgestell-

ten Modell CATFLOW gekoppelt wurde. Dabei wurden in Zusammenarbeit mit Kolle

Vorkehrungen getro�en, die es erlauben, die wichtigsten Ein
u�gr�o�en der Verdunstung

in ihren r�aumlichen und zeitlichen Variabilit�aten zu ber�ucksichtigen.

Das Verdunstungsmodell basiert auf der physikalisch begr�undeten Berechnung nach der

Penman-Monteith-Gleichung (3.20). Die zahlreichen physikalischen Kenngr�o�en von

Luft und Wasser in der Gleichung (ca, �v, �a, es, �, 
) k�onnen unter Verwendung teil-

weise empirischer Beziehungen in Abh�angigkeit von Luftdruck pa und Lufttemperatur Ta
parametrisiert werden. In zusammenfassender, �ubersichtlicherer Form l�a�t sich daher die

Penman-Monteith-Gleichung (3.20) durch folgende Funktion darstellen:
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ETakt = F(pa; Ta; Rn; Qb;  ; Catm; Cx) (4.28)

mit

ETakt [L T�1] aktuelle Evapotranspiration

pa [M L�1 T�2 Luftdruck

Ta [�K] Lufttemperatur

Rn [M T�3] Nettostrahlung (lang- und kurzwellig)

Qb [M T�3] Bodenw�armestrom (positiv in den Boden)

 [-] relative Luftfeuchtigkeit

Catm = 1=ratm [L T�1] Leitf�ahigkeit der atmosph�arischen �Ubergangsschicht

Cx = 1=rx [L T�1] Leitf�ahigkeit einer �Ubergangsschicht f�ur Wasserdampf

ratm [T L�1] atmosph�arischer Widerstand f�ur Wasserdampf�ubergang

rx [T L�1] Widerstand einer Grenz
�ache f�ur Wasserdampf�ubergang

4.2.4.1 Das Modell von Kolle

Die eigentliche Schwierigkeit besteht nun in der Bestimmung der Leitf�ahigkeiten. Kolle

(1997) unterscheidet drei Verdunstungskomponenten

� Evaporation des Bodens

� Transpiration der P
anzen

� Interzeptionsverdunstung von benetzten Blatt
�achen13

die jede separat mittels der Penman-Monteith-Gleichung berechnet werden.

Grunds�atzlich werden dazu anhand des Bodenbedeckungsgrads unbewachsene und be-

wachsene Bereiche unterschieden, f�ur die unterschiedliche atmosph�arische Widerst�ande

berechnet werden.

Die verf�ugbare Energie wird ebenfalls entsprechend dem Bodenbedeckungsgrad aufgeteilt.

Der Anteil, der auf die P
anzen entf�allt, wird zun�achst verwendet, um ggf. vorhandenes

Interzeptionswasser zu verdunsten (Cx �! 1) oder aber, um die P
anzentranspirati-

on anzutreiben (Cx = Ccanopy). Der komplement�are Anteil an der verf�ugbaren Energie

bewirkt die Bodenverdunstung (Cx = Csoil).

Kolle (1997) entwickelte physikalisch basierte Ans�atze f�ur die verschiedenen

Leitf�ahigkeiten bzw. Widerst�ande, deren ausf�uhrliche Darstellung den Rahmen dieser

Arbeit sprengen w�urden und die daher im folgenden nur zusammenfassend erl�autert wer-

den.

Der atmosph�arische Widerstand ratm = 1=Catm ist ein Ma� f�ur die E�zienz der tur-

bulenten Wirbel, Wasserdampf von der P
anzen- oder Bodenober
�ache in die Atmo-

13Die Interzeption wird hier als gew�ohnlicher �Uberlaufspeicher modelliert, d.h. der Niederschlag f�ullt

zun�achst einen vom Blatt
�achenindex abh�angigen Interzeptionsspeicher. Ist dieser Speicher gef�ullt,

wird der auf die P
anzendecke entfallende Anteil der Nettostrahlung vorrangig daf�ur verwendet, diese

F�ullung wieder zu verdunsten.



4.2 Proze�modelle 89

sph�are zu transportieren. Bei Kolle (1997) setzt sich der atmosph�arische Widerstand

aus drei hintereinandergeschalteten Teilwiderst�anden zusammen, die den Sto�- und Im-

pulsaustausch in den verschiedenen Bereichen der Grenzschicht (laminare Unterschicht,
�Ubergangsschicht, turbulente Au�enschicht) charakterisieren und in erster Linie von

Windgeschwindigkeiten und Rauheitsh�ohen abh�angen.

Der Bestandswiderstand rcanopy = 1=Ccanopy ist gleich demWiderstand der verdunstungs-

aktiven Blattober
�achen (rleaf ) bezogen auf die Grund
�ache des Bodens:

rcanopy =
rleaf

fleaf �BFI
(4.29)

Der Blatt
�achenindex BFI mu� daher je nach Verdunstungsaktivit�at der beiden Blattsei-

ten mit einem Faktor fleaf , der zwischen 1. . . 2 liegt, multipliziert werden.

Der Blattwiderstand berechnet sich aus der Parallelschaltung der Widerst�ande der

Spalt�o�nungen des Blatts (rst, Stomatawiderstand) und des Widerstands der Blatthaut

(rcut, Cuticula):

rleaf =
rst � rcut
rst + rcut

(4.30)

Der variablere Widerstand dabei ist der Stomatawiderstand, dessen p
anzenspezi�scher

Minimalwert rst;min von Kolle (1997) in Abh�angigkeit der Luftfeuchte, der Lufttempe-

ratur und der Bodenfeuchte modi�ziert wird, w�ahrend der Widerstand der Cuticula als

p
anzenspezi�sche Konstante aufgefa�t wird.

Der Bodenwiderstand rsoil = 1=Csoil schlie�lich ergibt sich aus der Dicke einer boden-

feuchteabh�angigen Di�usionsschicht und einer e�ektiven, temperaturabh�angigen Di�usi-

vit�at f�ur Wasserdampf in Luft, die noch durch eine Wichtungsfunktion f�ur Bodenfeuchte

modi�ziert wird.

Mit Hilfe der in der angedeuteten Weise bestimmten Widerst�ande k�onnen nun die Flu�-

raten mittels der Penman-Monteith-Gleichung (3.20) berechnet werden. W�ahrend

die Bodenevaporation einfach dem obersten Hangelement entzogen wird (\negativer Nie-

derschlag"), wird die berechnete Transpirationsmenge aus der gesamten durchwurzelten

Tiefe entnommen; dabei wird nach einem Ausgleichsprinzip das Wasser dort bevorzugt

entnommen, wo die p
anzenverf�ugbare Wassermenge (pF < 4.2) am gr�o�ten ist. Dieses

Vorgehen scheint gerechtfertigt, denn P
anzen bilden mit ihren feinen Wurzelhaaren sehr

gro�e Adsorptions
�achen und passen sich als Lebewesen so ihrer Umgebung in dem Sinne

an, da� ihre Wurzeln sich dorthin entwickeln, wo Wasser vorhanden ist (Raven et al.,

1985).

4.2.4.2 Regionalisierung der Verdunstung

Die Berechnung der unterschiedlichen �Ubergangsleitf�ahigkeiten Cx und Verdunstungs-

terme mit den beschriebenen Ans�atzen erfolgt unabh�angig an jedem individuellen Be-

rechnungspunkt des Gebiets, wobei jedoch r�aumliche und zeitliche Variabilit�aten infolge

von
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� Bodenart (Albedo, Bodenfeuchte)

� Landnutzung (Bodenbedeckung, Blatt
�achenindex, P
anzenh�ohe, Wurzeltiefe)

� Gel�andeneigung und -ausrichtung

� Sonnenstand (Zenitwinkel und Einfallrichtung)

� Unterteilung in direkte und di�use Sonnenstrahlung

� Horizont�uberh�ohung

� Windgeschwindigkeiten

ber�ucksichtigt werden.

Ein
u� von Windrichtung und Topographie auf die Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit kann einen nicht zu untersch�atzenden Ein
u� auf die Berech-

nung der Verdunstungsterme haben, da sie f�ur den Abtransport des verdampfenden Was-

sers zust�andig ist. In der Regel wird sie aber nur an wenigen Punkten (meteorologische

Me�stationen) gemessen. Kolle (1997) emp�ehlt daher das im folgenden dargestellte

Verfahren zur Beschreibung des Ein
usses der Topographie auf die Windgeschwindigkeit.

Aus einem digitalen Gel�andemodell (DGM) l�a�t sich f�ur jeden Punkt die rein geometrische

Gr�o�e der sogenannten Horizont�uberh�ohung errechnen. Dabei handelt es sich um den

richtungsabh�angigenWinkel zur Horizontalen einer Tangente an das DGM, die gleichzeitig

durch den betrachteten Punkt geht. Stellt man sich das Relief des DGM vor und befestigt

ein Ende eines sehr langen Stabes drehbar am betrachteten Punkt und beschreibt damit

in der Ebene gesehen einen Kreis so, da� der Stab immer auf dem Relief au
iegt, so ist

das Diagramm, in dem der Neigungswinkel des Stabs gegen den Drehwinkel aufgetragen

wird, das sogenannte Horizontogramm (Kolle, 1997).

Rayn (1977) berechnete in Abh�angigkeit der Horizont�uberh�ohung �hor [in Grad] Abmin-

derungsfaktoren fwind f�ur die Windgeschwindigkeit in bezug auf eine von der Topographie

unbeein
u�te \Freiland"-Windgeschwindigkeit. Dazu verwendet er folgende empirische

Beziehung:

fwind = 1� arctan(0:17 � �hor)
100

(4.31)

Diese Abminderungsfaktoren sind entsprechend dem Horizontogramm windrichtungs-

abh�angig. Die Anwendbarkeit dieser Faktoren wurde f�ur die Verh�altnisse des Weiher-

bachgebiets von W�orlen (1997) im Rahmen einer Intensivme�kampagne best�atigt.

Bei der Modellierung werden diese Faktoren im Rahmen des \preprocessing" vor der

eigentlichen Simulation berechnet und f�ur die Hauptwindrichtungen zu Klassen zusam-

mengefa�t. Jedem diskreten Berechnungspunkt wird dann f�ur jede Klasse ein individu-

eller Abminderungsfaktor zugewiesen. W�ahrend der Simulation werden diese Faktoren

in Abh�angigkeit der Windrichtung verwendet und beein
ussen so die Berechnung des

atmosph�arischen Widerstands.
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Strahlungsein
u�

Die Strahlungsbilanz an der Erdober
�ache besteht aus den dem Energiespektrum der

Sonne entsprechenden kurzwelligen Anteilen und den der Abstrahlung von Erde und At-

mosph�are entsprechenden langwelligen Anteilen.

Die kurzwelligen Anteile werden unterschieden in:

Globalstrahlung: Die Globalstrahlung ist der Anteil der extraterrestrischen Strahlung

(Solarkonstante 1360 W/m2), der nach Abminderung durch die Tr�ubung und Streu-

ung den Erdboden erreicht. Die Tr�ubung ist dabei in erster Linie eine Funktion

der Dicke, der Luftfeuchte und des Staubgehaltes der Atmosph�are. Die Streuung

wird in die stark wellenl�angenabh�angige sogenannten Rayleigh-Streuung an (re-

lativ kleinen) Luftmolek�ulen und die sogenannte Mi-Streuung an (relativ gro�en)

Wassertr�opfchen unterschieden.

Die Globalstrahlung kann also in direkte und indirekte Strahlungsanteile unter-

schieden werden; die Anteile werden als direkte (Sonnen-)strahlung und di�use

(Himmels-)strahlung bezeichnet. H�au�g ist die Globalstrahlung die einzige Strah-

lungsme�gr�o�e an kleinen meteorologischen Stationen.

Re
exionsstrahlung: Der Bescha�enheit der Ober
�ache entsprechend wird ein Teil der

Globalstrahlung re
ektiert. Dieser Anteil wird durch das Re
exionsverm�ogen (Al-

bedo) beschrieben und liegt zwischen 0 und 1.

Die langwelligen Anteile bestehen aus:

Abstrahlung der Erdober
�ache: Die Abstrahlung der Erdober
�ache h�angt in erster Li-

nie von der Temperatur der Erdober
�ache ab (Stefan-Bolzmann-Gesetz).

Gegenstrahlung der Atmosph�are: Die Gegenstrahlung der Atmosph�are ist im wesentli-

chen eine Funktion der Lufttemperatur und der Luftfeuchte (Bew�olkung), die die

atmosph�arische Emissivit�at beein
u�t.

Ebenso wie die Windgeschwindigkeit wird auch die Strahlung �ublicherweise nur an we-

nigen Orten gemessen. Dabei ist die Strahlungsbilanz (Nettostrahlung als Summe der

oben beschriebenen Anteile) an der Ober
�ache kleinr�aumig abh�angig von den Re
exi-

onseigenschaften (Albedo) der Ober
�ache, die wiederum mit der Bodenart und deren

Feuchtezustand sowie den P
anzen zusammenh�angt. Ein weiterer Ein
u�faktor ist die

Exposition des betrachteten Gel�andest�ucks zur Sonne, die allerdings nur den Anteil der

direkten Sonnenstrahlung beein
u�t. Als rein geometrischer Wert kann dieser Ein
u� mit-

tels Trigonometrie und Vektoralgebra berechnet werden. Dabei geht man in drei Schritten

vor:

� Die Einstrahlung auf eine horizontale Fl�ache ohne eingeschr�ankten Horizont h�angt

lediglich von der geographischen Breite und dem Zeitpunkt ab. Der Tag im Jahr und

die Tageszeit bestimmen die Sonnenh�ohe.
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� Ist die horizontale Fl�ache nun in eine Topographie eingebettet, so bestimmt das Ho-

rizontogramm, ob ggf. Abschattungse�ekte die Sonneneinstrahlung mindern.

� Bei geneigten Fl�achen schlie�lich mu� weiterhin deren Orientierung (Azimut) und

Neigung (Inklination) ber�ucksichtigt werden (vgl. z.B. Dingman, 1993).

In Abh�angigkeit der atmosph�arischen Streuung tri�t jedoch auch ein Teil der Strahlung

ungerichtet, d.h. di�us auf die Erdober
�ache. Dieser Anteil wird ggf. durch die Gr�o�e des

Himmelsausschnitts, d.h. des Kegels der sich durch das Horizontogramm ergibt, variiert.

Au�er in sehr steilem Gel�ande ist dieser Ein
u� jedoch vernachl�assigbar.

Wie ersichtlich wurde, besteht ein Hauptproblem bei der Regionalisierung der Netto-

strahlung in der Aufteilung der gemessenen Globalstrahlung in einen direkten und einen

di�usen Anteil, um den Ein
u� der Topographie ber�ucksichtigen zu k�onnen. Im folgen-

den wird das von Kolle (1997) angewandte und in CATFLOW implementierte Verfahren

erl�autert:

Zun�achst werden nur ausschlie�lich an klaren Tagen erhobene Me�werte der Globalstrah-

lung betrachtet. Aus der Literatur ist bekannt, da� dann der Anteil der direkten Strahlung

an der Globalstrahlung etwa 85% entspricht (Kolle, 1997). Durch Korrelation dieser di-

rekten Strahlung mit der extraterrestrischen Strahlung wird ein me�stationsspezi�scher

Tr�ubungsfaktor bestimmt, der linear mit der gemessenen Luftfeuchtigkeit zusammenh�angt

und ggf. jahreszeitlich variieren kann.

Auf diese Weise kann nun jederzeit die direkte Strahlung auf eine horizontale Fl�ache be-

stimmt werden. Mittels eines Vergleichs dieses Werts mit der gemessenen Globalstrahlung

wird dann folgenderma�en die di�use Himmelsstrahlung bestimmt: Wenn die berechnete

direkte Strahlung kleiner ist als die Globalstrahlung, so wird angenommen, da� die Dif-

ferenz der di�usen Strahlung entspricht, die dann direkt zu der f�ur die geneigte Fl�ache

umgerechneten direkten Strahlung addiert wird. Ist umgekehrt die berechnete direkte

Strahlung gr�o�er als die Globalstrahlung, wird davon ausgegangen, da� keine direkte

Strahlung vorlag, d.h. die Gesamteinstrahlung ist di�us und daher neigungsunabh�angig

gleich der Globalstrahlung.

Nachdem nun die Globalstrahlung regionalisiert ist, kann auch die kurzwellige Strahlungs-

bilanz r�aumlich verteilt erstellt werden. Dazu wird f�ur jeden Berechnungspunkt bodenart-

und bodenfeuchteabh�angig die momentane Albedo des Bodens bestimmt und �uber den

Bodenbedeckungsgrad mit der wachstumsabh�angig vorgegebenen Albedo der Landnut-

zung zur Gesamtalbedo (als gewichtetes Mittel) kombiniert.

Die Bestimmung der Strahlungsbilanz erfordert nun noch die Ber�ucksichtigung der lang-

welligen Bilanz. Kolle (1997) konnte mit einer Regressionsrechnung einen Zusammen-

hang zwischen der totalen Strahlungsbilanz und der kurzwelligen Bilanz in Form einer

quadratischen Gleichung feststellen. Dieser Zusammenhang kann als repr�asentativ f�ur die

Region gelten (bei �ahnlicher Landnutzung wie an der Me�stelle).



5 Modellanpassungen, -analysen und

-anwendungen

Prinzipiell erm�oglicht es das erstellte Modellsystem nun, die internen Strukturen und

Kopplungen eines Einzugsgebiets detailliert darzustellen und er�o�net damit eine F�ulle von

Analyse- und Untersuchungsm�oglichkeiten, wie in diesem Kapitel deutlich werden wird.

Ein- und Beschr�ankungen sind allerdings bez�uglich des hohen Datenbedarfs zur Modell-

parametrisierung und Modellvalidierung unvermeidlich. Daten sind nur selten in dem

Umfang verf�ugbar, da� die M�oglichkeiten eines derart komplexen Modells ausgesch�opft

werden k�onnten. Die Untersuchungen werden daher hier anhand der im Rahmen des

Weiherbach-Verbundprojektes im gleichnamigen Gebiet vergleichsweise umfangreich er-

hobenen Daten durchgef�uhrt.

Diese Daten werden zun�achst in der Gesamtschau beschrieben und diskutiert. Weiterhin

wird dann das Vorgehen beschrieben, um auf der Basis dieser Daten ein m�oglichst plau-

sibles Gesamtmodell des Einzugsgebiets Menzingen zu erhalten. In einem hierarchischen

Vorgehen wird dazu zun�achst ein einzelner Hang betrachtet und ein Modell angepa�t,

dessen einzelne Komponenten bzw. Prozesse exemplarisch untersucht werden. Auf Basis

der auf dieser Skale gewonnenen Einsichten wird dann in einem analogen Vorgehen das

Gebietsmodell angepa�t, dessen M�oglichkeiten und Grenzen mit einigen exemplarischen

Parameterstudien und Sensitivit�atsanalysen veranschaulicht werden.

5.1 Datengrundlage Weiherbachgebiet

Das ca. 30 km nord�ostlich von Karlsruhe im H�ugelland des Kraichgaus gelegene Ein-

zugsgebiet des Weiherbachs (Abb. 5.1) wurde im Rahmen eines multidisziplin�aren For-

schungsprojektes im Zeitraum 1989-1997 von einer Vielzahl von Bearbeitern unterschied-

licher Fachdisziplinen aufwendig untersucht. �Uber die Zielsetzungen des Projektes und

dort erhobene Daten gibt Plate (1992c) Auskunft.

In der zweiten Projekth�alfte wurden die Aktivit�aten auf das 3.5 km2 gro�e n�ordliche Weih-

erbachgebiet bis zum Pegel Menzingen konzentriert (Abb. 5.2). Innerhalb des Gebiets

be�ndet sich das intensiver untersuchte Teilgebiet Neuenb�urger Pfad (32 ha).



94 5 Modellanpassungen, -analysen und -anwendungen

            

Abb. 5.1: Die Lage des Weiherbachgebiets (aus Bohleber, 1992)

Die Me�strategie folgte im wesentlichen der angestrebten systematischen Modellierungs-

strategie. Einerseits wurden kleinr�aumig intensive Detailuntersuchungen durchgef�uhrt

(Me�h�ange, In�ltrationsexperimente), andererseits wurde aber auch versucht, ein

m�oglichst umfassendes Bild der zeitlichen und r�aumlichen Variabilit�at der das Gebiet cha-

rakterisierenden hydrologischen, meterologischen, pedologischen und biologischen Daten

zu gewinnen. Die Festlegung des Skalentriplets der Messungen (Abstand, Ausdehnung,

St�utzung, vgl. Bl�oschl (1996c) und Kap. 3.4) erforderte einen Kompromi� unter zwei

konkurrierenden Gesichtspunkten: einerseits sollte die erwartete Variabilit�at der Me�-

gr�o�en m�oglichst gut erfa�t werden (d.h. in hoher Au
�osung), andererseits aber war der

zu betreibende Aufwand begrenzt (vgl. Schiffler, 1990). Forschungsziel einzelner Teil-

projekte war deshalb auch die Erarbeitung von Methoden zur Sch�atzung von r�aumlichen

Verteilungen von Gebietseigenschaften auf der Basis \weniger" Messungen und unter Ver-

wendung leichter zug�anglicher Daten wie z.B. Topographie und Landnutzung (Lehmann,

1995; Sch�afer, 1996; Weiblen, 1997).

Aus der Vielzahl der durchgef�uhrten Messungen sind die f�ur diese Arbeit relevanten Da-

ten in Tab. 5.1 mit Angaben zum Skalentriplet zusammenfassend dargestellt. Einzelne

Aspekte werden ggf. im Zusammenhang mit konkreten Anwendungen in den folgenden

Abschnitten detaillierter diskutiert.
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Abb. 5.2: Das Einzugsgebiet des Pegels Menzingen (3.5 km2) (nach Bronstert, 1994,

ver�andert)

Tab. 5.1: Raum-zeitliche Skalentriplets der f�ur die Wassertransportmodellierung relevan-

ten Me�daten im Weiherbachgebiet (ungef�ahre Angaben).

Skalentriplet

Datenart Zeit t Raum horizontal x,y Raum vertikal z

Abst. Ausd. St�utz. Abst. Ausd. St�utz. Abst. Ausd. St�utz.

Topographie - - o 12.5 m 6.3 km2 o - - -

Bodenart - - o 10-300 m 6.3 km2 5 cm 10 cm 2 m
R

Ab
u� 6 min 7 a o 1-3 km 6.3 km2
R

- - -

Niederschlag 5 min 7 a
R

1 km 6.3 km2 15 cm - - -

Klima* 10 min 7 a o 3 km 6.3 km2 o - - -

Bodenfeuchte 1-7 d 7 a o 250 m 6.3 km2 15 cm 15-75 cm 15-75 cm
R

Landnutzung 0.5 a 7 a o 100 m 6.3 km2 100 m - - -

* Globalstrahlung, Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, WindrichtungR
: integrierend �uber Abstand o: sehr klein bzw. kurz -: sehr gro� bzw. unerheblich
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Topographie

Die Gebietsh�ohe liegt zwischen 160 m+NN am Pegel Menzingen und 240 m+NN. Die

mittlere Neigung betr�agt 5 Grad, steigt an den �ostlichen Tal
anken aber bis auf 20

Grad (Abb. 4.1a). Die Topographie liegt in Form eines digitalen Gel�andemodells in einer

Au
�osung von 12.5 m vor.

Pedologie

Pedologisch handelt es sich um ein vergleichsweise homogenes Gebiet mit bis zu 10 m

m�achtiger L�o��uberdeckung. In einem kleinen Teil des Gebiets entlang der relativ steilen

�ostlichen Tal
anke streichen Schichten des mittleren Keupers aus. Die Bodenverh�altnisse

sind ausf�uhrlich von Bohleber (1992),Montenegro (1995), Sch�afer (1996) (zusam-

mengefa�t in Montenegro et al., 1996) sowie von Schillinger & Weiblen (1996)

untersucht worden. Erg�anzende Detailuntersuchungen an einem Hang des Teilgebiets

Neuenb�urger Pfad (IUP-Hang) wurden von Mitarbeitern des Instituts f�ur Umweltphysik

der Universit�at Heidelberg durchgef�uhrt (Delbr�uck, 1997).

            

Abb. 5.3: Geologisches Pro�l durch den Me�hang Neuenb�urger Pfad (aus Bohleber,

1992)



5.1 Datengrundlage Weiherbachgebiet 97

Sch�afer (1996) fand imHang- und Gebietsma�stab die hervorstechendste Bodendi�eren-

zierung infolge von geomorphologisch-erosiven Prozessen, die zu selektiven Umlagerungen

von Bodenmaterial am Hang f�uhrten. Dies bewirkte die Ausbildung typischer Hangca-

tenen der bodenhydraulischen Eigenschaften. Demnach �nden sich L�o�pararendzinen an

H�angen und Hangkuppen sowie L�o�kolluvien am Hangfu�, in Gel�andesenken und Tal-

bereichen (vgl. auch Dietrich et al., 1995; Li et al., 1995). Unterbrochen wer-

den diese Hangcatenen nur durch das unregelm�a�ige Auftreten von (ausstreichenden oder

hangparallelen) Pal�aoboden-Horizonten, die aus weniger durchl�assigem L�o�lehm bestehen

(Abb. 5.3).
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Abb. 5.4: Typische Catena der L�o�b�oden des Kraichgaus nach Lorenz (1992) (aus

Gerlinger, 1997). Bezeichnung der Bodenhorizonte nach AG Bodenkun-

de (1994).
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Gro�r�aumiger angelegte Untersuchungen der B�oden des Kraichgaus an der Universit�at

Hohenheim (Zeddies et al., 1995, S.144) best�atigen diese Ergebnisse. Demnach ist

insbesondere im s�udlichen und s�udwestlichen Teil des Kraichgaus die Erosion so weit

fortgeschritten, da� L�o�pararendzinen gro�e Anteile an den ackerbaulich bewirtschafteten

Fl�achen haben. Sie sind durch Erosion aus Parabraunerden hervorgegangen, die heute nur

noch in sehr gesch�utzten Lagen (z.B. Waldstandorten) zu �nden sind (Abb. 5.4). Bei den

Pal�aob�oden handelt es sich um hangvergleyte Pararendzinen, die infolge von auf fossilen

(= in Interglazialen oder -stadialen entstandenen) Bodenhorizonten lateral ab
ie�endem

Wasser gebildet wurden. Dieser Bodentyp ist in Form ausstreichender Schichten o�enbar

weitverbreitet, aber in kleinr�aumig 
eckenhafter Struktur. Wie Untersuchungen am Hang

(Abschnitt 5.3) zeigen, kann er einen merklichen Ein
u� auf den Wasserhaushalt haben.

Landnutzung

Das Weiherbachgebiet wird haupts�achlich landwirtschaftlich genutzt (92%). Die vorherr-

schenden Anbaufr�uchte sind Winterweizen, Wintergerste, Mais, R�uben und Sonnenblu-

men. H�au�gste Zwischenfrucht ist Senf. Etwa 5% des Gebiets sind bewaldet, die restlichen

3% sind befestigt (Stra�en und 13 Aussiedlerh�ofe). 1.2% des Gebiets im unmittelbaren

Bereich des Weiherbachs ist mit Drainagen versehen, in erster Linie, um Quellen ent-

lang des im Rahmen von Flurbereinigungsma�nahmen verlegten Weiherbachs dem neuen,

k�unstlichen Verlauf zuzuleiten.

Hydrologie

Abbildung 5.5 zeigt Jahresniederschl�age und mittlere Monatsniederschl�age der hydrolo-

gischen Jahre 1990-1996 der meteorologischen Station WB0 und sechs weiterer Stationen

im Weiherbachgebiet (Station WB5 und WB6 liegen s�udlich des Pegels Menzingen).

Zun�achst f�allt die gro�e Spanne zwischen Niederschl�agen verschiedener Jahre auf, die

von etwa 450 mm (1991) bis 1050 mm (1995) reicht. Die �uber sieben Jahre gemittelten

Monatsniederschl�age zeigen H�ochstwerte im Sommer. Man bemerkt weiterhin die gro�e
�Ubereinstimmung der Me�stellen WB1, WB2, WB3 und WB5, wohingegen WB0, WB4

und WB6 davon abweichen. Kolle & Fiedler (1994) f�uhren die Abweichungen von

WB4 und WB6 auf die Lagebesonderheiten dieser Me�stellen zur�uck. Die Abweichungen

von WB0 hingegen sind auf ein detaillierteres Korrekturverfahren zur Ber�ucksichtigung

des Windfehlers nach WMO (1982) zur�uckzuf�uhren. Infolge des Ergebnisses dieses Ver-

fahrens wurden die Werte der Me�stellen WB1-WB6 pauschal um den Faktor 1.12 erh�oht.

Fazit dieser Analysen ist eine o�enbar recht homogene �Uberregnung des gesamten Wei-

herbachgebiets im Monatsmittel.

Die Intensit�atsverteilungen einzelner Starkregenereignisse zeigen dagegen teilweise be-

tr�achtliche Variabilit�at zwischen einzelnen Stationen, wie die Zeitreihen der vier ab
u�-

wirksamsten Verteilungen im Anhang B.4 belegen (zur Beurteilung des Ein
usses vgl.

Abschnitt 5.4.9.4).
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Abb. 5.5: Niederschlagscharakteristik der hydrologischen Jahre 1990 - 1996 im Weiher-

bachgebiet
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Tab. 5.2: Kenndaten der gr�o�ten Niederschlag-Ab
u�-Ereignisse am Pegel Menzingen.

(Der reduzierte Basisab
u� ber�ucksichtigt die permanente Sch�uttung einer Tie-

fenbohrung kurz vor dem Pegel.)

Nieder- Nieder- Scheitel- Ab
u�- Anstiegs- Basis- red. Basis-

Datum schlagsh�ohe schlagsdauer ab
u� beiwert zeit ab
u� ab
u�

[mm] [h] [l/s] [%] [h] [l/s�km2] [l/s�km2]

21.07.1992 26.9 1.5 788 2.5 0.90 3.1 0.3

20.12.1993 56.2 30.0 143 3.6 0.81 4.3 1.5

25.04.1994 8.3 1.5 447 3.4 0.39 5.4 2.6

27.06.1994 83.1 3.0 7920 11.0 0.54 4.3 1.5

12.08.1994 34.8 1.5 997 2.9 0.61 5.1 2.3

13.08.1994 7.0 0.5 264 2.7 0.44 5.7 2.9

18.03.1995 30.4 18.0 259 2.4 0.59 5.1 2.3

22.07.1995 32.1 1.0 627 1.9 0.35 5.4 2.7

07.08.1995 33.2 1.5 400 1.4 0.90 5.4 2.7

13.08.1995 67.1 2.0 3165 8.1 0.71 5.1 2.3

An den beiden Pegeln Neuenb�urg (0.32 km2) und Menzingen (3.52 km2) f�uhren mit einer

Ausnahme (20.12.1993) nur Ereignisse aus den niederschlagreichsten Jahren 1992, 1994

und 1995 zu nennenswerten Ab
u�ereignissen (Tab. 5.2). Die in der Me�periode beobach-

tete Variabilit�at der Niederschlags- und Ab
u�daten belegt den semi-humiden Charakter

der Kraichgau-Region (Scheffer & Schachtschabel, 1989). Im Zusammenhang mit

der in Abschnitt 3.3 vorgestellten Abbildung 3.6 und Tabelle 3.2 wird daher jetzt schon

deutlich, da� im Einzugsgebiet des Pegels Menzingen in erster Linie mit Horton'schem

Ober
�achenab
u� zu rechnen sein wird. Das gr�o�te Ereignis (am 27.6.1994 infolge eines

Gewitters) hatte einen Ab
u�beiwert von nur etwa 11%, f�uhrte dennoch zu betr�achtlicher

Erosion in verschiedenen (auch hochgelegenen) Gebietsteilen, zu Ausuferungen des Wei-

herbachs und zu einer �Uber
utung des Pegels Menzingen. Die Ab
u�ganglinie mu�te

anhand aufgenommener Geschwemmsellinien mit Hilfe hydraulischer Berechnungen re-

konstruiert werden. Die Berechnungen konnten im Rahmen eines hydraulischen Modell-

versuchs plausibilisiert werden. Mit der geringen Zahl nennenswerter Ereignisse l�a�t sich

ein Koaxialdiagramm f�ur das Einzugsgebiet nicht sinnvoll anpassen. Die Modellrechnun-

gen konzentrierten sich auf die feuchtesten und somit hydrologisch aktiveren Jahre 1994

und 1995 (Abschnitt 5.4).

Meteorologie

Auf Basis der Messungen an der meteorologischen Me�station (WB0) im Zeitraum 1991-

1995 k�onnen nach Kolle & Fiedler (1996) Eckdaten f�ur das Weiherbachgebiet ange-

geben werden (Tab. 5.3). Die mittlere Strahlungsbilanz betrug 57.9 W=m2 mit geringen

Schwankungen von Jahr zu Jahr (55.6-59.6 W=m2). Auch die potentielle Evapotranspi-

ration war bei einem Mittelwert von 781 mm recht konstant (747-806 mm). Die aktuelle

Evapotranspiration betrug durchschnittlich 72.2% der potentiellen Evapotranspiration,
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schwankte aber zwischen 60 und 80%. In Verbindung mit den dagegen sehr variablen

Jahresniederschl�agen (511-1067 mm, vgl. Abb. 5.5) ergibt die berechnete klimatische

Wasserbilanz sehr unterschiedliche Werte im Bereich von 43-395 mm pro Jahr, die zur

Au��ullung des Bodenwasserspeichers und/oder zur Grundwasserneubildung beitragen.

Tab. 5.3: Jahresbezogene meteorologische Eckdaten des Weiherbachgebiets auf Basis der

Messungen an der meteorologischen Me�station (Kolle & Fiedler, 1996)

x x xmin xmax

mittlere Strahlungsbilanz [W=m2] 57.9 55.6 59.6

potentielle Evapotranspiration [mm] 781 747 806

aktuelle Evapotranspiration [mm] 564 468 594

akt. Evap./ pot. Evap. [%] 72 60 80

Jahresniederschlag [mm] 789 511 1067

klimatische Wasserbilanz [mm] 190 43 395

5.2 Vorgehen bei der Modellanpassung und

-plausibilisierung

Mit Hilfe des Modellsystems CATFLOW wird nun in einer \bottom-up"-Strategie schritt-

weise ein Modell des Forschungseinzugsgebiets Weiherbach bis zum Pegel Menzingen

aufgebaut. Dabei k�onnen die bereits auf kleineren Untersuchungskalen gewonnenen

Ergebnisse und Erkenntnisse verschiedener experimenteller und modellierender Arbei-

ten �ubernommen und integriert werden (u.a. von Schiffler, 1992; Bronstert,

1994; Schramm, 1994; Montenegro, 1995; Merz, 1996; Sch�afer, 1996; Gerlin-

ger, 1997; Delbr�uck, 1997; Kolle, 1997). Die Untersuchungen und Anpassungen

dieser Arbeit beginnen daher bereits auf der Hangskale; f�ur einen Me�hang liegen umfas-

sende Me�- und Bilanzierungsdaten des Wasserhaushalts vor, die sich insbesondere dazu

eignen, das relativ neue Verdunstungsteilmodell zu testen und einzustellen.

Nach der Gebietszerlegung wird zun�achst die in Abschnitt 4.1.1.3 vorgestellte Diskreti-

sierung des Entw�asserungsnetzes unabh�angig von den H�angen untersucht und angepa�t,

indem der e�ektiv am Pegel abge
ossene Anteil des Niederschlags in unterschiedlicher

r�aumlicher Verteilung direkt in das verzweigte Entw�asserungsnetz eingeleitet wird.

Durch Kombination von H�angen und Entw�asserungsnetz wird dann das Gesamtmodell

aufgestellt. Dabei werden (neben der Topographie) folgende Strukturinformationen ver-

wendet; sie liegen in unterschiedlicher Genauigkeit vor und m�ussen als Mischung aus

von Expertenwissen geleiteter intuitiver Sch�atzung und m�oglicherweise fehlerbehafteter

Datenerhebung verstanden werden:

� die Verteilung der Bodenarten, ma�geblich bestimmt durch die geomorphologische

Entwicklung entlang Hangcatenen.
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� Verteilung der Makroporosit�at in Abh�angigkeit von Hangposition/Bodenart

� die in Klassen aggregierte Landnutzungsverteilung und der zeitliche Verlauf von Land-

nutzungsparametern �uber das Jahr

� topographie- und windrichtungsabh�angige Verteilung der Windgeschwindigkeiten

� topographieabh�angige Verteilung der Nettostrahlung

� geomorphologisch motivierte Parametrisierung des Entw�asserungsnetzes

� Ber�ucksichtigung von gew�assernahen Verkehrswegen

Weiterhin werden aber auch (meist aus Mangel an detaillierterer Information) eine Reihe

von Homogenit�atsannahmen gemacht:

� alle H�ange haben einen �ahnlichen Aufbau: sie sind vertikal ungeschichtet und lateral

entlang einer mit der Hangl�ange normierten Koordinate von gleicher Bodenart

� keine Abh�angigkeit der Makroporosit�at von Landnutzung und Bodenbearbeitung

� r�aumlich gleichverteilte �Uberregnung

� freie Drainage am unteren Rand des Bodenk�orpers

Zur Anpassung und �Uberpr�ufung (Kalibrierung und Validierung) des Gesamtmodells ste-

hen folgende Daten zur Verf�ugung:

� kontinuierliche Ab
u�messungen an zwei geschachtelt angeordneten (engl.: \nested")

Pegeln

� w�ochentlich bis 14-t�agig erhobene Bodenfeuchteme�werte an jeweils ca. 30-40 Punk-

ten

� Messung der Verdunstungsbilanzterme an der meteorologischen Me�station (unter der

Bedingung der dort herrschenden Landnutzung)

Die Eignung dieser Daten zur Modellplausibilisierung ist neben der Ungenauigkeit infolge

des allgemeinen Me�fehlers aus verschiedenen Gr�unden eingeschr�ankt:

� Ab
u�messungen sind integrale Messungen und erlauben keine R�uckschl�usse auf die

Verteilung im Gebiet.

� Kleinr�aumig erhobene Bodenfeuchteme�werte haben gro�e kleinr�aumige Variabi-

lit�aten und sind daher nicht notwendigerweise repr�asentativ f�ur die n�ahere Umgebung

(d.h. das diskrete Modellelement), insbesondere, wenn die Bodenart am Me�punkt

nicht bekannt ist und mangels detaillierter Gel�andekenntnis auch nicht detailliert ins

Modell eingehen kann.

� Verdunstungsbilanzterme wurden nur an einer Stelle im Gebiet f�ur einige P
anzenar-

ten gemessen.

Die Makroporosit�at ist lediglich in bezug auf die In�ltration und damit auf die Ober-


�achenab
u�entstehung von Bedeutung; dort ist sie jedoch eine der emp�ndlichsten Pa-
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rameter und dar�uberhinaus die am schwierigsten durch Messung zu erfassende Gr�o�e. Im

Grunde beinhaltet sie s�amtliche Unw�agbarkeiten in Verbindung mit den in Abschnitt 3.2.3

genannten Ein
u�gr�o�en auf die In�ltration, wie auch bereits in Abschnitt 4.2.2 deutlich

wurde. Diese Umst�ande pr�adestinieren die Makroporosit�at dazu, sie zur Anpassung der

Ober
�achenab
u�komponente des Gesamtmodells zu verwenden.

In der untersuchten anderthalbj�ahrigen Periode lag das gr�o�te Ereignis zwei Monate nach

Beginn der Simulation. Gewisserma�en mit einer \split-sample" Technik (Refsgaard &

Storm, 1996) wird daher nun (ohne noch die bereits am Hang justierten Verdunstungs-

parameter nennenswert zu variieren) das Niveau der gesamten Verteilung der Makroporo-

sit�at derart ver�andert, da� dieses gr�o�te Ereignis nach Simulation der Zweimonatsperiode

gut angepa�t ist.

Die Ereignisse in der verbleibenden Zeitspanne dienen dann der �Uberpr�ufung dieser An-

passung; im Vorgri� auf die im folgenden dargestellten Ergebnisse soll hier schon betont

werden, da� Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten Ergebnissen ohne wei-

teres im \Rauschen" der Abweichungen infolge von kleinen, aber plausiblen �Anderungen

der Eingangsgr�o�en (Randbedingungen, Modellparameter) untergehen, wie beispielhaft

durch Sensitivit�atsuntersuchungen und Parameterstudien belegt werden wird.

5.3 Detaillierte Untersuchungen an einem Hang

Mitarbeiter des Instituts f�ur Umweltphysik der Universit�at Heidelberg haben �uber na-

hezu zwei Jahre (21.4.1993 bis 24.3.1995) die Tiefenverlagerung eines Bromidtracers in

einem Hang (IUP-Hang, Fl�ache 200 m� 50 m, vgl. Abb. 5.2) des Weiherbachgebiets

im Gewann \Neuenb�urger Pfad" durchgef�uhrt (Delbr�uck, 1997) und in diesem Zusam-

menhang eine detaillierte Wasserbilanz unter Ber�ucksichtigung der Evapotranspiration

aufgestellt. Hierbei wurde das zeitlich variable Kontrollvolumen oberhalb des Tracerma-

ximums verwendet. Die Beprobung zur Ermittlung der Tracerverlagerung mit Hilfe von

P�urckhauer-Bohrern ergab detaillierte Kenntnisse des Bodenaufbaus bis in 4 m Tiefe.

Das Langzeitexperiment bot damit ideale Voraussetzungen, um das Hangmodell und

insbesondere das Verdunstungsmodell vor dem Einsatz f�ur das Gesamtgebiet anzupas-

sen und zu �uberpr�ufen. Auf dieser Grundlage konnte dann der Ein
u� der Boden-

artenverteilung abgesch�atzt werden, insbesondere auch hinsichtlich lateraler Fl�usse auf

Pal�aobodenschichten im Untergrund. Weitere Untersuchungen betrafen den Windein
u�

und die Au
�osung der Randbedingungszeitreihen.

5.3.1 Diskretisierung und Bodenartenzuweisung

Abbildung 5.6 zeigt die gew�ahlte Diskretisierung des untersuchten Hangs in 23�40 Ele-

mente (5m Tiefe) und die Zuweisung der Bodenarten, die aufgrund der Bohrstockproben

vorgenommen werden konnte. Die dazugeh�origen Bodenparameter sind in Tabelle 5.4

zusammengestellt.
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Abb. 5.6: Verteilung der Bodenarten im IUP-Hang (Parameter in Tab. 5.4 )

Tab. 5.4: Bodenarten im IUP-Hang (Ap: P
ughorizont, ca. 40 cm): Van Genuchten-

Mualem-Parameter nach Delbr�uck (pers�onliche Mitteilung, 1996).

Ks wurde durch direkte Labormessungen bestimmt und schlie�t auf diese Weise

Makroporosit�atse�ekte ein (vgl. Abschnitt 5.4.3).

Bodenart Bodentyp Farbgebung Ks �s �r � n

Abb. 5.6 [cm/h] [-] [-] [1/cm] [-]

L�o� Pararendzina hellgrau 0.76 0.44 0.06 0.004 2.06

L�o�lehm Pal�aoboden mittelgrau 1.80 0.47 0.11 0.059 1.23

Schwemml�o� Kolluvium schwarz 3.60 0.40 0.04 0.019 1.25

Ap-L�o� Pararendzina hellgrau 1.22 0.46 0.06 0.015 1.36

Ap-L�o�lehm Pal�aoboden mittelgrau 1.33 0.41 0.12 0.053 1.17

Ap-Schwemml�o� Kolluvium schwarz 14.80 0.43 0.11 0.012 1.20
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Es handelt sich im wesentlichen um 3 Bodenarten. Der Hauptteil des Hangs besteht aus

L�o�. Am Hangfu� �ndet sich kolluvialer Boden. Im oberen Bereich des Hangs nahe der

Ober
�ache steht L�o�lehm an (1. L�o�lehm), ebenso im mittleren Hangbereich in einer

Tiefe von ca. 3 m (2. L�o�lehm). Die direkt bestimmten ges�attigten Leitf�ahigkeiten

waren bis zu zehnmal h�oher als durch inverse Modellierung bestimmte Parameter. Nach

Sch�afer (1996) und Delbr�uck (1997) kann dies als Makroporene�ekt aufgefa�t werden

(vgl. Abschnitt 5.4.3). Die bodenhydraulischen Parameter des 2. L�o�lehms wurden nicht

bestimmt und zun�achst mit denen des 1. L�o�lehms gleichgesetzt.

5.3.2 Randbedingungen

Als klimatische Randbedingung an der Hangober
�ache lagen die sechsmin�utig auf-

gel�osten Niederschlagsmessungen der Station WB2 vor sowie die zu Stundenwerten ag-

gregierten Daten der etwa 1 km entfernten meteorologischen Station WB0 (Global-

strahlung, Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Windrich-

tung). Diese Zeitreihen sind zu Illustrationszwecken im oberen Teil der Abbildung 5.7

f�ur den gesamten Zeitraum von 712 Tagen aufgetragen, w�ahrend Abbildung 5.8 aus
�Ubersichtlichkeitsgr�unden exemplarisch einen Ausschnitt darstellt, der die hohe zeitliche

Au
�osung und Variabilit�at vor Augen f�uhrt.

Am rechten und linken Rand des Hanges wurde Null-Flu�, am unteren Rand Gravitati-

ons
u� als Randbedingung vorgegeben (Abschnitt 4.2.1.3).

5.3.3 P
anzenparameter

Der Jahresgang der P
anzenparameter Blatt
�achenindex, Bodenbedeckungsgrad, P
an-

zenh�ohe und Wurzeltiefe der Fruchtfolge Mais-Winterweizen-Senf wurde nach Anga-

ben von Ritz (Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt Augustenberg,

Karlsruhe, pers�onliche Mitteilung, 1995) angesetzt. Diese Zeitreihen sind immittleren Teil

von Abbildung 5.7 und 5.8 (Ausschnitt) dargestellt.

Aus bei Kolle & Fiedler (1995) beschriebenen eindimensionalen Simulationen der

Verdunstung am Standort der meteorologischen Station lagen bereits kalibrierte Para-

meters�atze f�ur die Landnutzungen Winterweizen und Senf vor. Die Parameter f�ur Mais

wurden davon ausgehend unter Einbeziehung von Literaturdaten (K�orner et al., 1979)

gesch�atzt. Die im Rahmen der Modellanpassung (Abschnitt 5.3.5) in Absprache mit

Kolle (Institut f�ur Meteorologie und Klimaforschung, Universit�at Karlsruhe, pers�onliche

Mitteilung, 1997) noch geringf�ugig ver�anderten Werte sind im Anhang B.3 f�ur die ver-

schiedenen P
anzen zusammengestellt. Au�er f�ur die von Kolle genauer untersuchten

P
anzenarten m�ussen sie jedoch noch als vorl�au�g betrachtet werden.
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Abb. 5.7: Zeitreihen von Klima-Randbedingungen (oben), P
anzenparametern (Mitte)

und daraus mit den Ans�atzen von Kolle (1997) berechneten Gr�o�en (unten)

am Hangtop des IUP-Hangs
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Abb. 5.8: Zeitreihen von Klima-Randbedingungen (oben), P
anzenparametern (Mitte)

und daraus mit den Ans�atzen von Kolle (1997) berechneten Gr�o�en (unten)

am Hangtop des IUP-Hangs (Ausschnitt aus Abbildung 5.7)
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5.3.4 Anfangsbedingung

Idealerweise wird die Anfangsbedingung im Feld gemessen. Zu Berechnungsbeginn

(21.4.1993) lagen jedoch nur Messungen in der obersten Bodenschicht vor. Wie sp�ater

noch deutlicher wird (Abschnitt 5.4.8.2, vgl. auch Abb. 5.11), ist es aber auch

grunds�atzlich sehr problematisch, gemessene Bodenfeuchtewerte zur Bestimmung von

Anfangsbedingungen heranzuziehen, wenn an den Me�punkten nicht auch die bodenhy-

draulischen Funktionen bestimmt werden und entsprechend fein aufgel�ost im Modell zum

Einsatz kommen; andernfalls f�uhrt die aus gemessenen Daten in geeigneter Weise durch In-

terpolation gewonnene Anfangsbedingung immer zu numerischen Schwierigkeiten, da der

Zustand im Gebiet nicht mit der beschreibenden Gleichung vereinbar ist, d.h. durch Be-

rechnung unter keinen Randbedingungen jemals erreicht werden k�onnte. Aber selbst unter

der idealen Voraussetzung detaillierter gemessener Feuchten und Bodenparameter k�onnen

diese Probleme infolge von Me�ungenauigkeiten auftreten. Nach Schiffler (1992, S.55)

betr�agt der Me�fehler der zur Bodenfeuchte herangezogenen TDR-Methode (\Time Do-

main Re
ectometry") beachtliche 4 - 5 Vol.-%. Eine weitere Unw�agbarkeit resultiert aus

der von Schiffler (1992) empfohlenen Methode zur Berechnung der Schichtwerte (15-

30, 30-45, 45-60 cm) durch eine geschachtelte und gewogene Di�erenzenbildung der im

Weiherbachgebiet integral von der Bodenober
�ache bis in die Me�tiefe (15, 30, 45, 60 cm)

erhobenen Me�werte, wie von Lehmann (1995, S.72) und Merz (1996, S.103) erw�ahnt.

In der Numerik wird aus diesen Gr�unden h�au�g die Technik des \Einschwingens" eines

Modells angewandt, d.h. die Berechnung wird zu einem fr�uheren als dem interessieren-

den Anfangszeitpunkt gestartet. Entsprechend wurde hier die f�ur die Simulation erfor-

derliche Anfangsbedingung durch eine Vorsimulation gewonnen, d.h. der Hang wurde

mit einer konstanten Intensit�at von 250 mm/Jahr so lange beregnet, bis sich station�are

Verh�altnisse einstellten. Diesem Verfahren liegt die Annahme zugrunde, da� sich am Ende

der verdunstungsarmen Winterperiode in weiten Teilen des Hangs ein Flie�gleichgewicht

in der Gr�o�enordnung der j�ahrlichen Grundwasserneubildungsrate einstellt. F�ur langfri-

stige Simulationen ist die Annahme der Anfangsbedingung von minderer Bedeutung, da

ihre Auswirkung auf das Rechenergebnis bald von den Ein
�ussen der Randbedingungen

�ubertro�en wird. Die sicher nur n�aherungsweise Bestimmung des Anfangszustands mit

Hilfe des oben beschriebenen Verfahrens kann daher als zul�assig betrachtet werden.

5.3.5 Simulationsergebnisse und Modellanpassung

Abbildung 5.9 zeigt als Simulationsergebnis des angepa�ten Hangmodells die Entwicklung

einzelner Terme der kumulativen Wasserbilanz zusammen mit biometrisch bestimmten

Werten der Evapotranspiration (Dahmen, 1994; Delbr�uck, 1997). Parameterstudien

im n�achsten Abschnitt beziehen sich auf diese als Variante REF bezeichnete Simulation,

welche die Me�daten am besten nachvollziehen konnte.
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Abb. 5.9: Zeitliche Entwicklung verschiedener Terme der simulierten kumulativen Was-

serbilanz am IUP-Hang und von Delbr�uck (1997) nach (a) der LAI-Methode

(Blatt
�achenindex), (b) der TM-Methode (P
anzentrockenmasse) berechnete

Daten der Evapotranspiration

Deutlich erkennt man in Abbildung 5.9 die beiden Sommerperioden mit erh�ohter Ver-

dunstung und Zunahme des Bodenwasserde�zits, das in den Winterperioden wieder

vollst�andig aufgef�ullt wird. Ein gewisser Wasser�uberschu� f�uhrt im Winter auch zu einem

Anstieg der Grundwasserneubildungsrate. Das Restglied der Wasserbilanz ist verschwin-

dend gering.

Ausgehend von den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Parametern wur-

de die Anpassung (neben geringen Ver�anderungen der Verdunstungsparameter) im we-

sentlichen durch eine �Anderung der Durchl�assigkeit der Pal�aobodenschicht in etwa 3 m

Tiefe erreicht. Im folgenden sind die �Uberlegungen, die zur Anpassung f�uhrten, darge-

stellt.

Am Ende der fast zweij�ahrigen experimentellen Erfassung der Tracerverlagerung

(24.3.1995) wurden an 16 Stellen Bohrst�ocke aus Tiefen bis 4 m gezogen und u.a. auch ihre

Bodenfeuchte bestimmt. Eine Interpolation dieser Messungen �uber den Hangl�angsschnitt

ist in Abb. 5.10 dargestellt.
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Abb. 5.10: Bodenfeuchte im IUP-Hang am 24.3.1995, interpoliert auf Basis von 16 Me�-

pro�len (markiert am unteren Rand des Hangs)

Im Vergleich dazu ergab die Simulation mit den Parametern aus Tabelle 5.4 (Variante

ORG) zun�achst das in Abb. 5.11a dargestellte Bild f�ur die Bodenfeuchteverteilung am

24.3.1995. Au��allig ist der trockene obere Bereich des Hangs (tiefer L�o�), der auch in der

gemessenen Feuchteverteilung zu erkennen ist. Allerdings zeigen die Me�daten nicht den

\R�uckstau", der sich rechnerisch auf der L�o�lehmzunge im mittleren Hangbereich. Auf-

grund der angenommenen (o�ensichtlich zu geringen) Durchl�assigkeit der L�o�lehmzunge

kommt es oberhalb des 2. L�o�lehms zu betr�achtlichem lateralen Flu�, der jedoch ex-

perimentell nicht nachgewiesen werden konnte (Delbr�uck, 1997). (Als vermutliches

Artefakt der Bodenartzuweisung ist am unteren Ende der L�o�lehmzunge ein \Abtropfen"

des Stauwassers zu erkennen).

Die (nicht gemessene) ges�attigte Leitf�ahigkeit des 2. L�o�lehms wurde daher in der Vari-

ante REF um den Faktor 10 erh�oht1. F�ur den 24.3.1995 ergab sich so das in Abb. 5.11b

dargestellte Bodenfeuchtemuster. Es zeigt einerseits eine verbesserte �Ubereinstimmung

mit dem aus der Messung interpolierten Muster der Abbildung 5.10 und andererseits er-

heblich verminderten lateralen Flu�, entsprechend den Analysen von Delbr�uck (1997)

(vgl. Diskussion im Zusammenhang mit Tabelle 5.5 weiter unten).

1Abgesehen davon, da� der 2. L�o�lehm durchaus andere Bodeneigenschaften haben kann, ist nach

Montenegro et al. (1996) bei der Bestimmung der Durchl�assigkeit ohnehin mit einer Unsicherheit

von einer Gr�o�enordnung zu rechnen.
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(a) Ks = 1:8 cm/h im 2. L�o�lehm (Variante ORG)
            

(b) Ks = 18:0 cm/h im 2. L�o�lehm (Variante REF)

Abb. 5.11: IUP-Hang: Simulationsergebnisse der Bodenfeuchte nach 702 Tagen

(24.3.1995)
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Die beiDelbr�uck (1997) beschriebene biometrische Bestimmung der Transpiration setzt

diese in einen physikalisch motivierten Zusammenhang zu (a) dem Blatt
�achenindex (LAI-

Methode) oder alternativ zu (b) der P
anzentrockenmasse (TM-Methode). Die Parame-

ter des Transpirationsmodells wurden im Anschlu� an die Anpassung eines sehr einfachen

Evaporationsmodells bestimmt (Dahmen, 1994), das gem�a� Kolle (pers�onliche Mitte-

lung, 1997) die Evaporation sehr untersch�atzt. Entsprechend kompensiert die Anpas-

sung der Transpirationsberechnung diesen Fehler. Zu Vergleichszwecken wurde in Abbil-

dung 5.9 daher die Summe aus Evaporation und Transpiration aufgetragen2.

Im unteren Teil der Abbildungen 5.7 und 5.8 sind die mit dem Verdunstungsmodell berech-

neten Zeitreihen der verschiedenen Leitf�ahigkeiten der Penman-Monteith-Gleichung

sowie daraus ermittelte Zeitreihen der Verdunstungskomponenten zu Illustrationszwecken

dargestellt. Im Vergleich mit den Zeitreihen der Klima-Randbedingung und der Land-

nutzungsparameter sind die Abh�angigkeiten sehr sch�on zu erkennen. Deutlich ist zum

Beispiel der Anstieg der Bodenleitf�ahigkeit nach jedem Niederschlagsereignis, wobei dies

nur in den Brachezeiten nennenswerten Ein
u� auf die Evaporation hat.

5.3.6 Exemplarische Parameterstudien

Auf Basis der angepa�ten Simulation REF wurden nun folgende Berechnungsvarianten

durchgef�uhrt:

ORG: Diese Variante wurde bereits beschrieben. Sie unterscheidet sich in der zehnmal

geringeren ges�attigten Leitf�ahigkeit der 2. L�o�lehmschicht (Ks=1.8 cm/h).

LOE: Im gesamten Hang wurde nur L�o� angenommen, somit kein Kolluvium und kei-

ne Pal�aobodenschichten. Die Anfangsbedingung wurde entsprechend mit diesem

Boden ermittelt.

W1.0: Der Ein
u� der Topographie auf die Windgeschwindigkeit (und damit die Ver-

dunstung) wird durch (entlang der Hangober
�ache) windrichtungsabh�angige Ab-

minderungsfaktoren auf den Freilandwind ber�ucksichtigt (Abschnitt 4.2.4.2). Am

IUP-Hang bewegen sich diese Faktoren zwischen 0.4 und 0.7. In dieser Variante

wurden sie pauschal auf 1.0 gesetzt. Damit wurde die Windgeschwindigkeitsabmin-

derung infolge des Ein
usses der Topographie aufgehoben.

W0.2 Analog zu Variante W1.0, nur wurden hier die Windabminderungsfaktoren pau-

schal auf 0.2 zur weitgehenden Ausschaltung des Windein
usses gesetzt.

N1D: Die zeitliche Au
�osung der Niederschlags-Randbedingung wurde von 6-Minuten-

Werten auf Tageswerte ver�andert.

2Da Delbr�uck (1997) das zeitlich ver�anderliche Kontrollvolumen oberhalb des nur langsam in die Tiefe

wandernden Tracermaximums bilanzierte, mu�te die von ihm bestimmte Transpiration im Zeitraum

23.6.-8.9.1993 um den Faktor 3 erh�oht werden, um so die nicht ber�ucksichtigte Transpiration aus

Tiefen unterhalb des noch ober
�achennahen Tracermaximums mitzuerfassen.
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V1D: Die zeitliche Au
�osung der Klima-Randbedingung wurde von Stundenwerten auf

Tagesmittelwerte ver�andert.

F�ur alle Varianten sind die Bilanzierungsgr�o�en �uber das gesamte Hangvolumen und

712 Tage in Tabelle 5.6 (a) absolut, (b) bezogen auf den Niederschlag und (c) bezogen

auf Variante REF zusammengefa�t. CATFLOW erm�oglicht auch die separate Bilanzierung

beliebiger Teilbereiche eines Hanges. Tabelle 5.5 gibt entsprechend Auskunft �uber die re-

lative r�aumliche Verteilung der Bilanzierungsgr�o�en entlang des Hangs, der dazu in drei

Bereiche unterteilt wurde.

Tab. 5.5: Relative r�aumliche Verteilung der Bilanzierungsgr�o�en f�ur den IUP-Hang �uber

712 Tage Simulationszeit f�ur drei Hangbereiche und verschiedene Varianten

(in Prozent des Hangmittelwerts des jeweiligen Bilanzterms). Bezeichnung der

Terme wie in Abb. 5.9.

REF ORG LOE

O M U O M U O M U

N Niederschlag 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T Transpiration 101 102 93 99 102 93 101 100 92

E Evaporation 118 92 102 112 93 102 97 101 104

IV Interzept.verd. 102 99 97 102 99 97 102 99 97

G Grundw.neubild. 85 104 158 85 96 227 94 102 120

dS Bodensp.de�zit 181 57 24 - - - 121 79 172

ETIV Gesamtverdunst. 106 99 96 103 99 96 100 100 95

ET Evapotransp. 106 99 96 103 99 96 100 100 94

W1.0 W0.2 N1D V1D

O M U O M U O M U O M U

N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

T 99 102 94 100 102 95 101 102 93 101 101 93

E 120 90 99 111 95 105 118 93 100 115 92 104

IV 100 100 100 100 100 100 102 99 96 102 99 97

G 85 103 157 87 102 154 86 105 143 84 104 155

dS 180 57 26 157 71 30 168 63 51 180 56 44

ETIV 105 99 96 104 100 98 105 99 95 106 98 97

ET 105 99 96 104 100 98 106 99 95 106 98 97

Hangbereiche (in Klammern: Prozent der Hangl�ange):

O: vom Hangtop bis zum oberen Ende der L�o�lehmzunge (36%)

M: Hangmitte, Bereich der L�o�lehmzunge (58%)

U: unterhalb der L�o�lehmzunge (Kolluvium) (6%)
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Tab. 5.6: Bilanzierungsgr�o�en f�ur den IUP-Hang �uber das gesamte Hangvolumen und

712 Tage Simulationszeit f�ur verschiedene Varianten. Bezeichnung der Terme

wie in Abb. 5.9 und Tab. 5.5.

(a) Bilanzgr�o�en in [mm]

REF ORG LOE W1.0 W0.2 N1D V1D

N 1628 1628 1628 1628 1628 1628 1628

T 640 642 650 670 587 610 548

E 284 306 159 281 293 280 308

IV 64 64 64 68 56 169 88

G 628 565 742 607 664 606 662

dS 34 0 -9 40 19 34 29

O 50 52 17 46 50 0 46

R 4 1 12 4 3 3 -4

ETIV 988 1012 872 1019 936 1059 945

ET 924 948 808 952 880 890 857

(b) Bilanzgr�o�en, bezogen auf N=1628 mm in [%]

REF ORG LOE W1.0 W0.2 N1D V1D

T 39 39 40 41 36 37 34

E 17 19 10 17 18 17 19

IV 4 4 4 4 3 10 5

G 39 35 46 37 41 37 41

dS 2 0 -1 2 1 2 2

O 3 3 1 3 3 0 3

R 0 0 1 0 0 0 0

ETIV 61 62 54 63 57 65 58

ET 57 58 50 58 54 55 53

(c) Bilanzgr�o�en, bezogen auf Variante REF

REF ORG LOE W1.0 W0.2 N1D V1D

[mm] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

N 1628 100 100 100 100 100 100

T 640 100 102 105 92 95 86

E 284 108 56 99 103 98 108

IV 64 100 100 106 87 264 138

G 628 90 118 97 106 97 105

dS 34 1 -28 119 56 102 85

O 50 104 33 91 100 0 91

ETIV 988 102 88 103 95 107 96

ET 924 103 87 103 95 96 93
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Die Ergebnisse werden im folgenden diskutiert.

REF: Im Referenzfall teilt sich der Niederschlag dieser beiden �uberdurchschnittlich feuch-

ten Jahre im wesentlichen zu 61% in Verdunstung und zu 39% in Grundwasser-

neubildung auf. Dies macht deutlich, wie wichtig die Verdunstungsberechnung

f�ur l�angerfristige Modellierungen ist. Die Evapotranspiration betrug rechnerisch

924 mm und entspricht damit praktisch der Summe der von Delbr�uck (1997)

ermittelten Evaporation (68 mm) und Transpiration (854 mm). Die schlechte
�Ubereinstimmung der beiden Einzelkomponenten wurden bereits in Abschnitt 5.3.5

erl�autert. Die Interzeptionsverdunstung betrug mit 64 mm etwa 4% des Gesamt-

niederschlags, etwas weniger als von Delbr�uck ermittelt (91 mm). Die berechnete

mittlere Grundwasserneubildung (d.h. die Wassermenge, die unterhalb 5 m Tie-

fe sickerte) lag mit 628 mm nahe der von Delbr�uck aus der Tracerverlagerung

ermittelten Tiefensickerung von etwa 750 mm im Kolluvium, 600 mm am Unter-

und Mittelhang und 650 mm am Hangtop. Die Unterschiede dieser Absch�atzung der

r�aumlichen Verteilung liegen nach Delbr�uck in der Gr�o�enordnung der Me�fehler,

werden in ihrer Tendenz jedoch auch von der hangbereichsweisen Bilanzierung der

Grundwasserneubildung best�atigt. In der gesamten Simulationszeit trat nur zweimal

Ober
�achenab
u� auf (27.6.1994: 36 mm und 12.8.1994: 14 mm), der damit f�ur die

Gesamtbilanz nicht ins Gewicht f�allt. Deshalb und in Ermangelung von Me�daten

wurde bei der Hangsimulation auch kein Versuch gemacht, den Ober
�achenab
u�

anzupassen.

ORG: Infolge der zehnmal geringeren ges�attigten Leitf�ahigkeit kommt es zu erheblich

h�oherem lateralen Flu� auf der tiefen L�o�lehmschicht, wie an der ungleichm�a�igeren

Verteilung der Grundwasserneubildung bei nahezu gleicher Ober
�achenab
u�menge

zu sehen ist. Gleichzeitig verringert sich jedoch die integrale Tiefensickerung um

10%. Es evaporiert 8% mehr Wasser als im Referenzfall, da es o�ensichtlich auf

der Pal�aobodenschicht zur�uckgestaut wird und die daher feuchtere Ober
�ache dem

Di�usionsproze� weniger Widerstand bietet. Auf diese Weise ist anders als im Re-

ferenzfall kein De�zit des Bodenwasserspeichers zu verzeichnen.

LOE: Ohne die r�uckstauende Pal�aobodenschicht erh�oht sich die Grundwasserneubildung

im L�o� um 18%, w�ahrend die schneller dr�anierende Bodenober
�ache 44% weniger

verdunstet. Im gesamten Hang stellt sich im Mittel eine Gleichgewichtsbodenfeuch-

te �ahnlich der in Abbildung 5.11 am Hangtop zu erkennenden Verteilung ein. Da

jedoch auch an der Bodenober
�ache kein Pal�aoboden ansteht, herrschen auch dort

trockenere Verh�altnisse und entsprechend kam es in der gesamten Simulationsperi-

ode nur einmal (statt zweimal wie im Fall REF) zur Bildung von Ober
�achenab
u�,

mit insgesamt lediglich 33% des Ober
�achenab
u�volumens des Referenzfalls. Der

Ober
�achenab
u� ist o�enbar auch die Hauptursache f�ur die laterale Verlagerung

von Wasser im Hang, denn in diesem Fall kommt es in geringerem Umfang als in

den geschichteten F�allen zu hangabw�arts zunehmender Grundwasserneubildung.



116 5 Modellanpassungen, -analysen und -anwendungen

W1.0: In dieser Variante wurde der windabmindernde E�ekt der Topographie nicht

ber�ucksichtigt. Erwartungsgem�a� steigt die Summe der Verdunstungskomponenten

um 3%. Interessant ist bei dem an sich geringf�ugigen Ein
u� die gegenl�au�ge Ent-

wicklung von Transpiration (+5%) und Evaporation (-1%). O�enbar f�uhrt die allge-

mein st�arkere Austrocknung zu einer Erh�ohung des Bodenwiderstands f�ur die Evapo-

ration. Die restlichen Gr�o�en verhalten sich entsprechend der erwarteten Tendenz,

d.h. Grundwasserneubildung und Ober
�achenab
u� werden reduziert, w�ahrend das

Bodenspeicherde�zit am Ende der Simulationsperiode geringf�ugig h�oher liegt als im

Referenzfall.

W0.2 Die weitgehende Ausschaltung des Windein
usses f�uhrt erwartungsgem�a� zu ei-

ner geringeren Verdunstungssumme (-5%). Auch hier zeigt sich allerdings die ge-

genl�au�ge Entwicklung von Transpiration (-8%) und Evaporation (+3%). Die rest-

lichen Gr�o�en verhalten sich entsprechend der erwarteten Tendenz, wie am deut-

lichsten an der um 6% gestiegenen Grundwasserneubildung zu sehen ist.

N1D: Bei einer zeitlichen Au
�osung der Niederschlags-Randbedingung in Tageswerte

statt in 6-Minuten-Werte fallen insbesondere zwei Ver�anderungen auf: infolge der so

vergleichm�a�igten Intensit�at kommt es zu keinerlei Ober
�achenab
u�bildung; da-

mit wird die Wichtigkeit der zeitlichen Au
�osung der hochnichtlinear ver�anderlichen

Proze�geschwindigkeiten bei der physikalisch basierten Modellierung unterstrichen.

Weitere Folge der vergleichm�a�igten Intensit�at ist die 2.64-fache Erh�ohung der In-

terzeptionsverdunstung, da im Niederschlagsfall der Interzeptionsspeicher nun den

ganzen Tag lang nachgef�ullt wird, w�ahrend Wasser parallel dazu verdunsten kann.

Die restlichen Gr�o�en reduzieren sich geringf�ugig, womit die totale Verdunstung um

7% h�oher liegt als im Referenzfall.

V1D: Die Ver�anderung der zeitlichen Au
�osung der Klima-Randbedingung von Stun-

denwerten auf Tagesmittelwerte f�uhrte in diesem Fall zu verh�altnism�a�ig geringen
�Anderungen der Bilanz (-4% Gesamtverdunstung, +5% Grundwasserneubildung).

Unter Beibehaltung der Modellstruktur des Verdunstungsmodells, die z.B. den Son-

nengang explizit ber�ucksichtigt, ist dieses Ergebnis jedoch sehr abh�angig von den

durch die Zeitschrittsteuerung gew�ahlten Berechnungszeitpunkten. In diesem Fall

wurde durch gew�ahlte Ausdruckzeitpunkte sichergestellt, da� der Mittagszeitpunkt

grunds�atzlich ausgewertet wurde.

5.3.7 Folgerungen

Die durchgef�uhrte Anpassung der Wasserdynamik des IUP-Hangs hat deutlich gemacht,

da� bei ausreichender Datenverf�ugbarkeit ein physikalisch sehr detailliertes Modell des

Wassertransports im Rahmen der Me�ungenauigkeiten angepa�t werden kann. Damit

steht ein Instrument zur Verf�ugung, einzelne auf den Wasserhaushalt ein
u�nehmende
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Komponenten mit Hilfe von Parameterstudien und Sensitivit�atsanalysen genauer zu un-

tersuchen. Dabei wurde insbesondere der gro�e Ein
u� von Pal�aobodenschichten sowohl

f�ur die langfristige als auch die kurzfristige Wasserbilanz am Hang deutlich, wie der Ver-

gleich der Varianten REF, ORG und LOE zeigt.

Zur korrekten Erfassung der langfristigen Wasserbilanz, d.h. vor allem der Grund-

wasserneubildung und Verdunstung, mag es ggf. ausreichen, die Verteilung der

Pal�aobodenschichten mit statistischen Ma�zahlen zu charakterisieren; bei der kurzfri-

stigen Wasserbilanz, d.h. vor allem beim Ober
�achenab
u�, wird es hingegen von Wich-

tigkeit sein, �uber detaillierte Kenntnisse der Organisationsstrukturen der ausstreichenden

Pal�aobodenschichten zu verf�ugen. Ihre relative Lage in der konvergierenden Topographie

nimmt n�amlich Ein
u� darauf, ob auf den Pal�aobodenschichten gebildeter Horton'scher

Ober
�achenab
u� unterstrom nochmals Gelegenheit hat zu rein�ltrieren oder nicht.

Weiterhin wurde in �Ubereinstimmung mit Aussagen im Zusammenhang mit Abbil-

dung 3.10 deutlich, da� ohne eine detaillierte Au
�osung insbesondere der Niederschlags-

Randbedingung keine proze�orientierte Modellierung vorgenommen werden kann, da

schnelle Prozesse wie Ober
�achenab
u�bildung und die Au��ullung des Interzeptionsspei-

chers nicht aufgel�ost werden k�onnen.

5.4 Erweiterung auf das Einzugsgebiet

5.4.1 Gebietszerlegung

Die Methodik der Gebietszerlegung wurde in den Abschnitten 4.1.1.1 und 4.1.1.3

ausf�uhrlich dargestellt. Entsprechend wurde das Einzugsgebiet bis zum Pegel Menzin-

gen in 169 Hang
�achen variabler Breite aufgeteilt und das detaillierte Entw�asserungsnetz

in jeweils etwa 25 m lange diskrete Teilst�ucke zerlegt. Abbildung 5.12 stellt diese Gebiets-

aufteilung auf dem Hintergrund der Gel�andetopographie dar.

Die Diskretisierung der einzelnen H�ange (Abschnitt 4.1.1.2) orientierte sich an den er-

warteten hydrologisch aktivsten Zonen, n�amlich der Bodenober
�ache einerseits und dem

Hangfu� nahe dem Entw�asserungsnetz andererseits. F�ur die Gebietssimulationen wurde

jeder Hang vertikal bis in eine Tiefe von 2 m in acht Schichten mit nach unten zunehmen-

der Elementh�ohe aufgeteilt (0.05; 0.1; 0.15; 0.3; 0.5; 0.5; 0.3; 0.1 m).
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Abb. 5.12: Aufteilung des Einzugsgebiets Weiherbach bis zum Pegel Menzingen (3.52

km2)

Entlang den Hangfallinien wurden die H�ange lateral mit hangabw�arts abnehmender Ele-

mentl�ange unterteilt. Das Gesamtgebiet besteht auf diese Weise aus ca. 1700 Ober-


�achenelementen. Bei Anwendung der herk�ommlichen Rasteraufteilung und bei einer

Einzugsgebietsgr�o�e von 3.52 km2 entspr�ache das einer Rasterweite von etwa 50 m und

damit einer sehr groben Aufteilung. Anders als bei Rastermodellen ist die Zuordnung der

mit Hilfe der Hangfallinien weitgehend abstrahierten Gel�andeober
�ache zu einzelnen Ge-
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Abb. 5.13: Ober
�achendiskretisierung des Einzugsgebiets Weiherbach bis zum Pegel

Menzingen (3.52 km2) und Entw�asserungsnetz

bietsteilen nicht o�ensichtlich, zur 
�achenhaften Darstellung von Berechnungsergebnissen

und zur Zuweisung 
�achengemittelter Attribute und Parameter aber notwendig. Ent-

sprechend dem in Abschnitt 4.1.1.2 geschilderten Verfahren wurde daher den einzelnen

Hangelementen die in Abbildung 5.13 wiedergegebene Ober
�achendiskretisierung zuge-

ordnet. Dabei wurde die Dichte der Diskretisierung erwarteten hydrologisch aktivsten

Zonen (im Hangfu�bereich) angepa�t.
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5.4.2 Entw�asserungsnetz und befestigte Wege

Zun�achst wurde die F�ahigkeit des Entw�asserungsnetzes, das Translationsverhalten des

Gebietsab
usses zu beschreiben, unabh�angig von den Hangmodulen �uberpr�uft. Unter der

Annahme, da� der dem Gesamtab
u�beiwert proportionale Anteil des Niederschlags an

den Einleitungspunkten der Hangfallinien dem Entw�asserungsnetz unverz�ogert zu
ie�t,

wurden drei F�alle unterschieden: Der e�ektive Niederschlag f�allt nur auf H�ange, die an

Teilstrecken mit der Strahler-Ordnung (a) 3, (b) 2 und 3 und (c) 1, 2 und 3 angeschlos-

sen sind (Abb. 5.14a). Dabei wurde weiterhin auch der Ein
u� der Stra�en und Wege im

Gebiet untersucht. Unter der Annahme der hundertprozentigen unmittelbaren Ab
u�-

wirksamkeit der 0.9% gew�assernahen befestigten Fl�achen im Gebiet (Abb. 5.14b), wurde

in je einer Variante der F�alle (a)-(c) der den H�angen zugeordnete Niederschlagsanteil

entsprechend reduziert.
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Abb. 5.14: Strahler-Ordnung (a) und gew�assernahe befestigte Wege (b)

Das gesamte Entw�asserungsnetz wurde mit den in Tabelle 5.7 zusammengestellten Wer-

ten entsprechend dem in Abschnitt 4.1.1.3 vorgestellten Verfahren parametrisiert. Dabei

kamen hier (ohne Ber�ucksichtigung der Retentionswirkung der H�ange) die als \vorl�au�g"

bezeichneten kleineren Stricklerbeiwerte kst zum Ansatz. Im schlie�lich eingesetzten

vollst�andigen Modell mu�te das Entw�asserungsnetz glatter angenommen werden (mit

\endg�ultig" bezeichnete Werte), um dem Verz�ogerungse�ekt der H�ange Rechnung zu tra-

gen. Mit dieser kleinen Anzahl von Parametern konnte nun f�ur jeden der 696 diskreten

Punkte des Entw�asserungsnetzes der in Tabelle 5.8 aufgef�uhrte Pro�lparametersatz er-

mittelt werden (beispielhaft sind lediglich die Werte f�ur die Pegelpunkte angegeben).
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Tab. 5.7: Parameter zur Charakterisierung der Pro�lquerschnitte des Entw�asserungs-

netzes

Strahler-Ordnung 1 2 3

Bereich �au�erer mittlerer innerer

kst (vorl�au�g) 8. 12. 18.

kst (endg�ultig) 12. 17. 22.

bs=hk 0.1 0.4 0.6

m 8. 2. 1.5

rkrit [mm/h] 25. 20. 15.

Tab. 5.8: Ermittelte Parameter der Pro�lquerschnitte an den Gebietspegeln Neuenb�urg

und Menzingen

Pegel Pegel

Pro�leigenschaft Einheit Neuenb�urg Menzingen

Gew�asserknotennummer [-] 483 696

n�achste Knotenummer1) [-] 611 -

Strahler-Ordnung [-] 2 3

Nummer eines ggf. angeschlossenen Hangs [-] 0 0

Schalter f�ur angeschlossene befestigte Fl�ache (0/1) [-] 1 1

relative x-Koordinate [m] 1008.07 1406.18

relative y-Koordinate [m] 3231.25 1824.94

DGM-H�ohe [m+NN] 192.68 162.66

Abstand zum n�achsten Knoten [m] 23.181) 24.862)

DGM-H�ohenunterschied zum n�achsten Knoten [m] 0.1561) -

DGM-Neigung zum n�achsten Knoten [-] 0.006751) -

Ober
�ache eines ggf. angeschlossenen Hangs [m2] 0. 0.

Einzugsgebiets
�ache des Gew�asserknotens [m2] 311133.6 3508947.8

Zuordnungsnummer einer Niederschlagsstation [-] 1 1

Strickler-Beiwert [m�3/s] 17.0 22.0

Sohlh�ohe [m+NN] 191.85 160.66

Gerinnetiefe hk [m] 0.828 1.997

Sohlbreite des Trapezpro�ls bs [m] 0.331 1.198

Neigung3) der Trapezpro�lwand m [-] 2. 1.5

Sohlneigung zum n�achsten Knoten [-] 0.02161) 0.00912)

Breite der befestigten Fl�ache neben dem Gerinne [m] 5. 5.

externer lateraler Zu
u� entlang des Gerinnes [m3/s/m] 0.0 5.896e-06
1) nach unterstrom 2) nach oberstrom 3) m waagerecht, 1.0 vertikal

Abb. 5.15 zeigt auf diese Weise berechnete und gemessene Ab
u�ganglinien f�ur die ge-

nannten sechs F�alle (drei Niederschlagsbereiche und zwei Wegkonstellationen) infolge der

drei gr�o�ten Ereignisse nach Tabelle 5.2.
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Abb. 5.15: Flood-routing im Entw�asserungsnetz: Ein
u� der beitragenden Gebietsteile

und der befestigten Fl�achen.
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Die Ergebnisse zeigen gut den Ein
u� der Ab
u�berechnung im Entw�asserungsnetz

(\
ood routing") auf Form und Translationszeit der Ab
u�ganglinie. Bei dem h�ochsten

Ereignis am 27.6.1994 ( a � 11%) gelingt die Anpassung am besten, und zwar o�en-

bar, wenn der Ab
u� im gesamten Gebiet produziert wird. Dasselbe l�a�t sich f�ur das

zweith�ochste Ereignis vom 13.8.1995 ( a � 8%) feststellen, obwohl man hier sieht, da�

die Annahme eines zeitlich konstanten Ab
u�beiwerts wohl nicht zutri�t. Das dritt-

gr�o�te Ab
u�ereignis vom 12.8.1994 ( a � 3%) hingegen wird o�enbar am besten un-

ter der Annahme angepa�t, da� der gesamte Ab
u� nur auf H�angen entlang Gew�assern

3. Strahler-Ordnung produziert wird. (Allerdings mu� dieses Ergebnis f�ur derartig

kleine Ab
u�beiwerte relativiert werden: wie in Abschnitt 5.4.9 gezeigt wird, kann dann

die Variabilit�at der Niederschlagsintensit�at einen �ahnlich gro�en E�ekt haben.)

Weiterhin ist an den Ergebnissen dieser Vorsimulationen zu sehen, da� der Ein
u� der

zu 100% beitragenden Stra�en
�achen geringf�ugig ist, da sie weniger als 1% der Gebiets-


�ache ausmachen und weitl�au�g im Gebiet verteilt sind (Abb 5.14b). Allerdings liefert

der Stra�enab
u� bei der Vielzahl der kleineren Ereignisse ( a < 1%) praktisch den

Hauptbeitrag zum Gew�asserab
u� und ist damit, wie Beudert (1997) zeigte, einer der

wichtigsten Eintragspfade von N�ahrsto�en und P
anzenschutzmitteln in den Vor
uter.

5.4.3 Bodenartenzuweisung und Makroporosit�at

Auf Basis der Ergebnisse und Empfehlungen von Sch�afer (1996) wurde die Bodenart

entsprechend dem Aufbau typischer Hangcatenen zugewiesen, ohne dabei jedoch die lokal

ausstreichenden Pal�aob�oden (L�o�lehm) einbeziehen zu k�onnen, �uber die auf Gebietsebene

keine detaillierten Informationen vorlagen. Den oberen 85% eines Hangs wurde daher

L�o� zugeordnet, w�ahrend am Hangfu� (15%) kolluvialer Boden angesetzt wurde. Damit

zeichnet die Verteilung der Kolluvien das Bild der Talbereiche nach. Die Anfangsboden-

feuchteverteilung in Abbildung 5.19a gibt einen Eindruck dieser Verteilung (�ubertragen

auf die verwendete Ober
�achendiskretisierung).

Als Kalibrierungsgr�o�e f�ur den Ober
�achenab
u� wurde die sehr sensitive Makroporo-

sit�at verwendet. Die Makroporosit�at Vmak wird dabei durch den Fl�achenanteil von Poren

mit mehr als 3 mm Durchmesser tiefendi�erenziert bestimmt (vgl. auch Bronstert,

1994;Merz, 1996). Nach Beobachtungen von Schmaland (1996) zeigte sich eine ausge-

pr�agte Reliefabh�angigkeit der Verteilung der im Weiherbachgebiet vorherrschenden Ma-

kroporosit�at infolge von Regenwurmaktivit�at (lat.: lumbricus terrestris). Demnach sind

die feuchteren und tiefergelegenen Hanglagen bevorzugter Lebensraum des Regenwurms

und die Makroporosit�at ist dort entsprechend h�oher. Zehe (IHW, pers�onliche Mittei-

lung, 1997, vgl. auch Zehe, 1997) charakterisiert die Makroporosit�at durch Absch�atzung

einer tiefendi�erenzierten erh�ohten ges�attigten Leitf�ahigkeit auf Basis der Flie�gesetze

von Hagen-Poiseuille. Seine Auswertungen der Me�daten von Schmaland (1996)

ergaben an bis zu 1.5 km voneinander entfernten Me�stellen gleichartige Ergebnisse von

mehrfach erh�ohten Ks-Werten infolge der Makroporosit�at in den kolluvialen B�oden der
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Gel�andesenken. Diese Ergebnisse liegen in der Gr�o�enordnung der von Montenegro

et al. (1996) und Delbr�uck (1997) berichteten, direkt (d.h. unter Ber�ucksichtigung

von Makroporen) gemessenen Werte der erh�ohten Leitf�ahigkeiten in den P
ughorizon-

ten der B�oden des Weiherbachgebiets (Tab. 5.9). Die Betrachtung der Wirkung von

Tab. 5.9: Verschiedene Absch�atzungen der Erh�ohungsfaktoren der ges�attigten

Leitf�ahigkeit der obersten Bodenzone infolge Makroporosit�at. Die Be-

zugsleitf�ahigkeit ist jeweils die invers ermittelte ges�attigte Leitf�ahigkeit der

jeweiligen Autoren.

Zehe (pers. Mitteilung, 1997) Faktor FKs Bezugsleitf�ahigkeit

Hangtop 0.1 - 1 1.48�10�6 m/s

Hangmitte 1.5 - 3 1.98�10�6 m/s

Hangfu� 5 - 20 1.14�10�6 m/s

Delbr�uck (1997) Faktor FKs Bezugsleitf�ahigkeit

L�o� 3.1 1.1�10�6 m/s

Schwemml�o� 9.8 4.2�10�6 m/s

Sch�afer (1996) Faktor FKs Bezugsleitf�ahigkeit

Pararendzina 5.9 0.75�10�6 m/s

Kolluvium 11.1 0.75�10�6 m/s

Makroporen in Form erh�ohter Leitf�ahigkeiten entspricht in idealer Weise dem hier ver-

wendeten Konzept zur Erfassung der Makroporosit�at mittels eines ereignis- und land-

nutzungsabh�angigen Makroporosit�atsfaktors FKs (s. Abschnitt 4.2.2, Gl. 4.23). Auch

das im Modell ber�ucksichtigte \Anspringen" der Makroporen vor Eintreten von Ober-


�achenab
u� konnte Zehe mit Farbsto�experimenten nachweisen. Abbildung 5.16 zeigt

die Verteilung des Makroporosit�atsfaktors auf dem durch Kalibrierung (Abschnitt 5.4.8.1)

ermittelten Niveau. Diese Faktoren wurden f�ur die obersten 30 cm des Bodens angesetzt.
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Abb. 5.16: Verteilung des Makroporosit�atsfaktors entlang der H�ange (die Hangposition

ist dabei auf die Hangl�ange normiert)
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Es f�allt sofort auf, da� die absoluten Werte der angepa�ten Faktoren in Abbildung 5.16

kleiner sind, als man es nach den Angaben in Tabelle 5.9 erwarten w�urde. Es mu� aber

beachtet werden, da� in der Tabelle Me�werte am Punkt angegeben werden, d.h. die

gesamte Me�
�ache wurde zur Ermittlung der Leitf�ahigkeit unter Ber�ucksichtigung der

Makroporen �uberstaut. Schon auf der Hangskale kommt dieser Zustand aber auch bei

extremen Niederschlagsereignissen nie vor, da sich Ab
u�rinnen bilden und kein Schicht-

ab
u� (vgl. Foto in Abb. B.1). Die starke Wirkung der Makroporosit�at kann aber nur in

den Rinnen auftreten; im Mittel ist sie jedoch geringer.

5.4.4 P
anzenparameter

Abbildung 5.17 zeigt die Landnutzungsverteilung der Hauptwachstumsperiode 1994 im

Einzugsgebiet des Menzinger Pegels. Dabei wurden die kartierten 47 Nutzungen nach

dem im Anhang B.2 angegebenen Schl�ussel reklassi�ziert. Aus einem Vergleich der Ab-

bildungen 5.17a und b wird deutlich, da� die Au
�osung der Ober
�achendiskretisierung in

der Lage ist, die auf Basis der Schlagkarte aufgenommene Struktur der Landnutzungsver-

teilung im wesentlichen wiederzugeben.

(a) (b)

Abb. 5.17: Landnutzung im Einzugsgebiet des Menzinger Pegels 1994. Dargestellt

sind (a) die Zuweisungen zu den Schl�agen und (b) zu der gew�ahlten Ober-


�achendiskretisierung.
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Die zeitliche Ver�anderung der P
anzenparameter wird in Landnutzungsparameterdateien

erfa�t (Anhang B.3), die auf Angaben von Ritz und Kolle basierend gew�ahlt wurden

(vgl. Abschnitt 5.3.3). Bei l�angerfristigen Simulationen �andern sich allerdings die ein-

zelnen Berechnungspunkten zugeordneten Landnutzungen entsprechend der Fruchtfolge

(Abb. 5.18). Durch die relationale Datenstruktur des Simulationsprogramms kann dies

jedoch leicht ber�ucksichtigt werden (Abschnitt 4.1.3). Die f�ur l�angerfristige Simulationen

notwendige Kenntnis der Fruchtfolge lag nicht 
�achendeckend vor. Die Landnutzungen

der Kartierungsl�ucken in der Zwischenfruchtverteilung 1994 (wei� in Abb. 5.18a) lagen

jedoch wahrscheinlich brach. Es wurde pauschal Gr�unland (Wiese/Weide) angenommen;

in der ohnehin verdunstungsarmen Winterperiode ist der dadurch verursachte Fehler als

relativ klein einzustufen.

(a) (b)

Abb. 5.18: Landnutzung im Einzugsgebiet des Menzinger Pegels 1994/95.

5.4.5 Randbedingungen

Die klimatische Randbedingung des Gebiets lag in Form von zu Stundenwerten aggre-

gierten Me�daten der Globalstrahlung, Lufttemperatur, relativen Luftfeuchtigkeit, Wind-

geschwindigkeit und Windrichtung an der meteorologischen Station WB0 vor. Die Ab-

bildungen 5.7 und 5.8 geben einen Eindruck dieser Daten. Strahlungs- und Windda-

ten wurden mit den in Abschnitt 4.2.4.2 beschriebenen Verfahren dar�uberhinaus auch

r�aumlich di�erenziert. Niederschlagsmessungen lagen an sieben Me�stationen (WB0-
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WB6) sechsmin�utig aufgel�ost vor. Diese im Gebietsma�stab nicht sehr detaillierte

r�aumliche Au
�osung und die relativ geringen Unterschiede zwischen den einzelnen Me�sta-

tionen (Abb. 5.5) begr�undeten die Annahme einer konstanten �Uberregnung des Gebiets3.

Am linken und rechten Rand der H�ange wurde Null-Flu�, am unteren Rand Gravitati-

ons
u� als Randbedingung vorgegeben.

5.4.6 Ober
�achenrauheit

Bronstert (1994) simulierte die Hangwasserdynamik der von Schramm (1994) im Rah-

men von Erosionsuntersuchungen durchgef�uhrten Beregnungsversuche an Hangme�par-

zellen im Weiherbachgebiet. Dabei ermittelte er Rauheitsbeiwerte kst f�ur unbewachsene

B�oden zwischen 6 und 15 m1=3/s, f�ur einen mit Gras bestandenen Hangabschnitt 3 m1=3/s.

Gerlinger (1997) f�uhrte multiple Regressionen zwischen dem Rauheitsbeiwert Man-

nings n = 1/kst und verschiedenen Bodeneigenschaften und Bodenkennwerten durch, die

(bei hoher Streuung) lediglich folgende signi�kante Zusammenh�ange ergaben:

� zunehmendes n mit steigendem Tongehalt

� zunehmendes n mit steigendem Aggregatdurchmesser

� zunehmendes n mit steigender Kettenverk�urzung einer auf dem Boden ausgelegten

(und den Bodenunebenheiten anpa�ten) feingliedrigen Kette (im Vergleich zu ihrer

L�ange auf ebenem Boden)

Gerlinger (1997) schlu�folgert, da� beste Sch�atzungen von Rauheitswerten als Grund-

lage f�ur Modellieraufgaben anhand von tabellierten Anhaltswerten erzielt werden. Ta-

belle 5.10 listet die von ihm zusammengetragenen Wertebereiche f�ur Mannings n bei

unterschiedlichen Ober
�acheneigenschaften auf Basis von Literaturangaben und eigenen

Untersuchungen.

Bei den folgenden Simulationen wurden die in den Landnutzungsparameterdateien (An-

hang B.3) gelisteten p
anzen- und jahreszeitspezi�schen Parameter verwendet, die im

Rahmen der Angaben von Bronstert (1994) und Gerlinger (1997) liegen.

3Wie in Abschnitt 5.4.9.4 gezeigt wird, ist diese Annahme jedoch nur bedingt zul�assig.
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Tab. 5.10: Anhaltswerte f�ur den Rauheitsbeiwert Mannings n. Zusammengestellt von
Gerlinger (1997) 5) auf Basis eigener Untersuchungen und Informationen

aus Morgan et al. (1993) 1), Woolhiser et al. (1992) 2), Engman

(1986) 3) und Bork (1988) 4)

Mannings n
Landnutzung und Bodenbedeckung gering mittel hoch

vegetationsfreier Boden: Rauheitstiefe < 25 mm 0.010 0.020 0.030 1)

25 - 50 mm 0.014 0.025 0.033 1)

50 - 100 mm 0.023 0.030 0.038 1)

> 100 mm 0.045 0.047 0.049 1)

Weizenstrohmulch 2.5 t/ha 0.050 0.055 0.060 1)

5.0 t/ha 0.075 0.100 0.150 1)

7.5 t/ha 0.100 0.150 0.200 1)

10 t/ha 0.130 0.180 0.250 1)

geerntetes Maisfeld mit P
anzenr�uckst�anden 2.5 t/ha 0.012 0.020 0.050 1)

5.0 t/ha 0.020 0.040 0.075 1)

10 t/ha 0.023 0.070 0.130 1)

Getreide (Reifestadium) 0.100 0.125 0.300 1)

vegetationsfreier toniger Lehm, erodiert 0.012 0.020 0.033 2)

Gras (\Bluegrass Sod") 0.390 0.450 0.630 3)

Brache ohne P
anzenr�uckst�ande 0.006 0.050 0.160 3)

unbestelltes Feld mit P
anzenr�uckst�anden < 0.56 t/ha 0.030 0.040 0.070 3)

0.56 - 2.24 t/ha 0.010 0.070 0.130 3)

2.24 - 6.72 t/ha 0.160 0.300 0.470 3)

geeggtes Feld mit P
anzenr�uckst�anden < 0.56 t/ha 0.008 0.080 0.410 3)

0.56 - 2.24 t/ha 0.100 0.160 0.250 3)

2.24 - 6.72 t/ha 0.140 0.250 0.530 3)

geeggtes Feld mit Getreider�uckst�anden 0.230 4)

geeggtes Feld ohne Vegetation 0.120 4)

Zuckerr�uben (Blattbildungsstadium, verschl�ammt) 0.050 4)

Zuckerr�uben (Reifungsstadium, verschl�ammt) 0.090 4)

Zuckerr�uben (Reifungsstadium, z.T. gehackt) 0.120 4)

Wintergetreide (Reifestadium, engst�andig) 0.400 4)

Mais (Saat bis Reifestadium) 0.015 0.042 0.145 5)

Zuckerr�uben (Saat bis Reifestadium) 0.019 0.036 0.123 5)

Sattbeetbereitung (geeggt), verschl�ammt 0.015 0.037 0.074 5)

Getreide Aufgangsstadium, verschl�ammt 0.010 0.026 0.050 5)

frisch bearbeitetes Feld, < 4 cm 0.010 0.030 0.067 5)

(Kettenrauheit im Gef�alle) 4 - 8 cm 0.012 0.036 0.123 5)

8 - 12 cm 0.020 0.059 0.190 5)
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5.4.7 Anfangsbedingung

Wie bereits begr�undet (Abschnitt 5.1), wurden f�ur die Gebietssimulationen die feuchten

Jahre 1994 und 1995 verwendet. Zweckm�a�igerweise l�a�t man dabei die Berechnung im

Fr�uhjahr beginnen, da dann (nach der relativ verdunstungsarmen Winterzeit) von einer

verh�altnism�a�ig homogenen Bodenfeuchteverteilung ausgegangen werden kann; diese An-

fangsbedingung f�ur den Gebietszustand wurde entsprechend dem in Abschnitt 5.3.4 dar-

gestellten und begr�undeten Verfahren durch eine mehrj�ahrige Vorsimulation ohne Verdun-

stung und mit konstanter Beregnungsintensit�at von 250 mm/Jahr gewonnen (Abb. 5.19a).

Sie zeigt deutlich das Muster der Bodenartenverteilung und ist mit den im Anhang B.5

dargestellten Me�werten (Abb. B.7) im Rahmen der Me�genauigkeiten vereinbar. Die

Plausibilit�at der Annahme dieser Bodenfeuchteverteilung als Anfangsbedingung f�ur die

Situation im Fr�uhjahr (d.h. 21.4.) wird durch die im Abschnitt 5.4.8 vorgestellten Simu-

lationsergebnisse einer Jahresperiode (21.4.1994 - 21.5.1995) unterst�utzt. Darauf vorgrei-

fend ist in Abbildung 5.19b zu Vergleichzwecken die nach einj�ahriger Simulation unter

gemessenen Randbedingungen erzielte Bodenfeuchteverteilung dargestellt.

(a) (b)

Abb. 5.19: Bodenfeuchteverteilungen im Einzugsgebiet des Pegels Menzingen: (a)

Als Anfangsbedingung im Fr�uhjahr (21.4.) verwendetes Ergebnis ei-

ner mehrj�ahrigen Vorsimulation mit konstanter Beregnungsintensit�at von

250 mm/Jahr, (b) Bodenfeuchteverteilung am 21.4.1995 nach einj�ahriger Si-

mulation unter realen Randbedingungen ausgehend von (a)
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5.4.8 Simulationsergebnisse und Modellanpassung

Sowohl hinsichtlich der Abbildung der Prozesse als auch der zeitlichen und r�aumlichen

Variabilit�at der System- und Umweltparameter ist nun mit erheblichem Aufwand ein

weitgehend durchstrukturiertes Modell des Einzugsgebiets entstanden. Seine direkten

\Bausteine" Hang und Entw�asserungsnetz wurden bereits exemplarisch untersucht. In der

Modellhierarchie tieferstehende \Grundbausteine" des Hangmodells wurden gr�o�tenteils

bereits anderweitig �uberpr�uft (z.B. Bronstert, 1994; Kolle, 1997), teilweise jedoch

auch verfeinert (Erweiterung f�ur ges�attigte Verh�altnisse) oder aber auch bereits wieder

vereinfacht, wo dies zul�assig und zweckm�a�ig erschien (Makroporenmodell).

Die zun�achst zu untersuchende Frage lautet nun, ob die Summe der Einzelteile das Ganze

gen�ugend genau beschreiben kann, und zwar das integrale Verhalten ebenso wie die innere

Verteilung von Zustandsgr�o�en.

Das Problem dabei ist die schon am Hang deutlich gewordene Schwierigkeit, anhand von

im Verh�altnis zu den berechneten Daten nur sehr wenigen Me�daten \Beweise" anzutre-

ten. Im Grunde kann man nur von einer \Plausibilisierung" sprechen (vgl. hierzu auch

Abschnitt 5.2).
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5.4.8.1 Ab
u�ganglinien

Zun�achst wurde die Gebietswasserdynamik innerhalb der Periode vom 21.4.-15.9.1994

simuliert. Abbildung 5.20 zeigt f�ur diese Periode in einer �Ubersicht den gemessenen

Niederschlag an der meteorologischen Me�station sowie die Ab
u�zeitreihe am inneren

Pegel Neuenb�urg und am Gebietsausla� (Pegel Menzingen).

Die ab
u�wirksamsten Ereignisse sind mit dem Datum gekennzeichnet. Vorsimula-

tionen (s. Abschnitt 4.2.2) haben in �Ubereinstimmung mit Ergebnissen von Bron-

stert (1994) und Merz (1996) die gro�e Sensitivit�at der Makroporosit�at f�ur die Ober-


�achenab
u�generierung gezeigt (vgl. auch Abschnitt 5.4.9). Entsprechend wurde diese

Gr�o�e auch hier zu Kalibrierungszwecken herangezogen und zwar derart, da� einerseits

die hangabw�arts zunehmende relative Verteilung der Makroporosit�atsfaktoren (Abb. 5.16)

erhalten blieb und andererseits das gr�o�te beobachtete Ereignis am 27.6.1994 (Ab
u�-

beiwert 11-12%) ausgehend vom Anfangszustand am 21.4.1994 m�oglichst gut angepa�t

wurde. Das nach der Anpassung erzielte Ergebnis f�ur diesen Tag ist in Abbildung 5.21

dargestellt.
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Bei diesem extremen Niederschlagsereignis wurde der Pegel Neuenb�urg (Bildmitte) nach

Sch�atzungen des Pegelbetreuers zu mehr als 90% umstr�omt. Mit der Simulation kann der

Teilgebietsab
u� nun sehr plausibel rekonstruiert werden.

Das Modell liefert aber noch weitere und detailliertere Aussagen �uber den f�ur ober
�achige

Sto�transportbetrachtungen sehr wichtigen Wassertransport, bei deren Pr�asentation man

allerdings an die Grenzen der Darstellbarkeit st�o�t (und idealerweise Computeranimatio-

nen verwenden sollte). Beispielhaft zeigt Abbildung 5.22 die Einh�ullende der berechneten

Ab
u�ganglinien am Fu� aller 169 H�ange, w�ahrend Abbildung 5.23 die zeitliche Ent-

wicklung der berechneten Flie�tiefen (die momentane Tiefe des Wasser�lms unter An-

nahme von Schichtab
u�) auf der Einzugsgebiets
�ache illustriert. (Die Abbildung wird

im Zusammenhang mit r�aumlichen Wasserbilanzen in Abschnitt 5.4.8.3 noch eingehender

diskutiert werden.)
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Abb. 5.23: Zeitliche Entwicklung der simulierten Flie�tiefen im Einzugsgebiet des Pegels

Menzingen am 27.6.1994 (Niederschlagsbeginn um 18:40 Uhr, vgl. Abb. 5.21

und 5.22)
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Inwiefern ist das Modell nun in der Lage, weitere Ereignisse ohne erneute Kalibrierung

zu simulieren? Tabelle 5.11 listet zusammenfassende Kenndaten der Ereignisse mit den

h�ochsten Ab
�ussen am Pegel Menzigen in der betrachteten Periode auf, ohne da� dabei

Modellparameter noch ver�andert worden w�aren.

Tab. 5.11: Kenngr�o�en der gemessenen und simulierten Niederschlag-Ab
u�-Ereignisse

1994 (N : Niederschlagsh�ohe, A: Ab
u�h�ohe,  a: Ab
u�beiwert, Qmax: Ab-


u�scheitelwert)

Datum Pegel Menzingen Pegel Neuenb�urg

Integrationszeit: N A  Qmax A  Qmax

Startzeit Dauer [mm] [mm] [%] [l/s] [mm] [%] [l/s]

25.04.1994 Mess. 17.0 0.26 1.5 447 0.02 0.1 4

17:00 3 h Rech. 0.16 1.0 149 0.04 0.2 6

18.05.1994 Mess. 33.4 0.51 1.5 99 0.04 0.1 2

20:00 22 h Rech. 0.30 0.9 62 0.06 0.2 2

27.06.1994 Mess. 78.3 9.14 11.7 7920 *1.11 *1.4 *116

18:00 6 h Rech. 9.37 12.0 9624 4.51 5.8 497

06.07.1994 Mess. 5.7 0.03 0.5 85 0 0 0

21:30 3.5 h Rech. 0.05 0.9 51 0.01 0.2 4

19.07.1994 Mess. 11.9 0.08 0.7 112 0.15 1.2 16

7:00 5 h Rech. 0.12 1.0 97 0.03 0.2 4

12.08.1994 Mess. 41.8 0.98 2.4 997 0.57 1.4 71

14:00 6 h Rech. 0.92 2.2 676 0.35 0.8 49

13.08.1994 Mess. 8.6 0.19 2.2 264 0.11 1.2 26

4:00 4 h Rech. 0.09 1.0 73 0.02 0.2 4

17.08.1994 Mess. 10.0 0.08 0.8 85 0.01 0.0 3

16:30 5.5 h Rech. 0.10 1.0 74 0.02 0.2 3

* bekannte Fehlmessung

Berechnungsbeginn f�ur alle Ereignisse: 21.4.1994

Zun�achst f�allt auf, da� der berechnete Ab
u�beiwert der meisten Ereignisse am Pegel

Menzingen um 1% und am Pegel Neuenb�urg um 0.2% liegt und damit sehr klein ist. Die

berechneten Ab
�usse stammen in diesen F�allen ausschlie�lich von den befesigten Wegen,

die genau den entsprechenden Fl�achenanteil haben. Abbildung 5.24 stellt beispielhaft ei-

nes dieser Ereignisse dar. (Die rechteckige Form der berechneten Ab
u�ganglinie am Pegel

Neuenb�urg re
ektiert dabei die Genauigkeit der Programmausgaben mit einer Au
�osung

von 1 l/s.)

Das zweith�ochste Ereignis im Sommer 1994 (12.8.) f�uhrt an beiden Pegeln zu guten
�Ubereinstimmungen der Ereigniskenngr�o�en, nicht aber des zeitlichen Verlaufs. Es ist in

Abbildung 5.36 in Abschnitt 5.4.9 wiedergegeben. Dort wird im Zusammenhang mit dem

Ein
u� der Niederschlagsverteilung begr�undet, da� dies im wesentlichen kein E�ekt des

Gerinneteilmodells ist.
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K�onnen nun auch die Ab
�usse anderer Jahre simuliert werden? Um diese Frage zu be-

antworten, wurde das Modell mit unver�anderten Parametern f�ur eine genau ein Jahr

sp�atere Periode (21.4.-15.9.1995) und damit ver�anderter Landnutzung (Abb. 5.18b) ein-

gesetzt. Abbildung 5.25 zeigt wieder eine �Ubersicht der gemessenen Niederschlag-Ab
u�-

Zeitreihen.

F�ur die Simulation wurde dieselbe Anfangsbedingung wie 1994 verwendet, was in Anbe-

tracht der feuchten Periode 1994/95 gerechtfertigt schien. Auch eine sp�ater noch vorge-

nommene kontinuierliche Berechnung der gesamten Perioden 21.4.1994 - 15.9.1995 ergab

praktisch unver�anderte Ergebnisse f�ur die in Tabelle 5.12 zusammengefa�ten Kenngr�o�en

der Ereignisse im Sommer 1995.

Der bereits in Abbildung 5.19 dargestellte Vergleich zwischen simulierter und angenom-

mener Bodenfeuchteverteilung am 21.4. macht dieses Ergebnis verst�andlich, da die bei-

den Bodenfeuchteverteilungen nicht gravierend voneinander abweichen. Dar�uberhinaus

wird der Ein
u� der Anfangsbedingung am 21.4. w�ahrend der �uber zwei Monate andau-

ernden niederschlagsarmen Zeit von der atmosph�arischen Randbedingung gewisserma�en

\�uberschrieben".

Tab. 5.12: Kenngr�o�en der gemessenen und simulierten Niederschlag-Ab
u�-Ereignisse

1995 (N : Niederschlagsh�ohe, A: Ab
u�h�ohe,  a: Ab
u�beiwert, Qmax: Ab-


u�scheitelwert)

Datum Pegel Menzingen Pegel Neuenb�urg

Integrationszeit: N A  Qmax A  Qmax

Startzeit Dauer [mm] [mm] [%] [l/s] [mm] [%] [l/s]

22.07.1995 Mess. 32.1 0.43 1.4 627 0.09 0.3 27

13:00 4 h Rech. 1.92 6.0 2245 1.10 3.4 272

27.07.1995 Mess. 16.4 0.18 1.1 200 0.06 0.4 12

4:00 3.2 h Rech. 0.14 0.9 139 0.04 0.2 6

07.08.1995 Mess. 24.0 0.39 1.6 400 0.15 0.6 19

22:00 3 h Rech. 0.26 1.1 254 0.10 0.4 11

13.08.1995 Mess. 73.6 5.15 7.0 3166 1.10 1.5 114

14:00 5 h Rech. 6.15 8.4 5802 3.72 5.1 504

14.08.1995 Mess. 9.6 0.32 3.3 305 0 0 0

9:00 5 h Rech. 0.09 1.0 74 0.02 0.2 2

27.08.1995 Mess. 14.2 0.18 1.3 250 0.07 0.5 14

16:30 4 h Rech. 0.13 1.0 104 0.03 0.2 4

27.08.1995 Mess. 15.2 0.32 2.1 200 0.22 1.5 27

20:00 6 h Rech. 0.14 0.9 89 0.04 0.2 2

12.09.1995 Mess. 23.3 0.43 1.9 500 0 0 0

18:30 4.5 h Rech. 0.25 1.1 164 0.05 0.2 7

13.09.1995 Mess. 17.6 0.37 2.1 180 0 0 0

14:00 10 h Rech. 0.18 1.0 85 0.03 0.1 2

Berechnungsbeginn f�ur alle Ereignisse: 21.4.1995
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Wie im Jahr 1994 traten auch 1995 wieder Ereignisse mit so geringf�ugigen Ab
u�bei-

werten auf, da� ihr Ab
u� in guter N�aherung den befestigten Fl�achen zugeordnet werden

kann. Der in Abbildung 5.26 dargestellte Ab
u� infolge eines sehr kurzen, aber intensiven

Niederschlagereignisses am 22.7.1995 (vierth�ochster Scheitelwert in der gesamten Me�pe-

riode) wird wesentlich �ubersch�atzt ( a = 6.0 statt gemessen 1.4% am Pegel Menzingen).

Aus einer anderen Perspektive kann die Versickerung als f�ur den Sto�eintrag in den Boden

ma�gebende Gr�o�e allerdings auch mit 94.0 statt gemessen 98.6% als sehr gut modelliert

angesehen werden. Vermutlich ist auch hier wieder ein E�ekt einer ungleichm�a�igen Nie-

derschlagsverteilung als m�ogliche Ursache nicht auszuschlie�en (s. Abschnitt 5.4.9 und

Anhang B.4).
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Abb. 5.26: Gemessene und simulierte Ab
u�ganglinien am 22.7.1995

Das zweitgr�o�te registrierte Ereignis im Gebiet �uberhaupt (13.8.1995) wird vom Ab
u�vo-

lumen und zeitlichen Verlauf her am Pegel Menzingen sehr gut nachgebildet, jedoch nicht

so sehr bez�uglich seiner Scheitelwerte (Abb. 5.27). Dabei mu� im Auge behalten werden,

da� es sich dabei um ein Ergebnis nach �uber einj�ahriger Simulation handelt und einmal

eingestellte Gebietsparameter nicht mehr ge�andert wurden. (Vgl. auch die Diskussion

des Ein
usses der Niederschlagsintensit�atsverteilung in Abschnitt 5.4.9.4.)
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Abb. 5.27: Gemessene und simulierte Ab
u�ganglinien am 13.8.1995

Insgesamt betrachtet ist das erstellte und angepa�te Modell o�enbar in der Lage, das in-

tegrale Niederschlag-Ab
u�-Verhalten des Gebiets im wesentlichen zu simulieren. Insbe-

sondere wurde trotz sehr kleiner gemessener Ab
u�beiwerte kein Ab
u� infolge st�arkerer

Niederschlagsereignisse von der Simulation \unterschlagen". Damit wird auch die Be-

rechnung der internen Wasserdynamik (Verdunstung, Versickerungsgeschwindigkeiten und

Teilgebietsab
�usse) plausibilisiert. Im folgenden werden die r�aumlichen Verteilungen die-

ser Gr�o�en genauer untersucht.

5.4.8.2 Bodenfeuchte

Das mit CATFLOW aufgebaute Modell des Einzugsgebiets ist auch ein Simulator der

Bodenfeuchte, dessen Ergebnisse direkt mit Messungen sowie Ergebnissen geostatistischer

Verfahren (Lehmann, 1995) verglichen werden k�onnen. Am Beispiel der Verh�altnisse

am 27.6.1994 (kurz vor dem gr�o�ten registrierten Niederschlagsereignis) wird dies im

folgenden illustriert (im Anhang B.5 sind die Ergebnisse analoger Betrachtungen f�ur den

Me�termin 2.5.1994 zusammengestellt).

Abbildung 5.28 zeigt zun�achst alle am 27.6.1994 in der obersten Bodenschicht (0-15 cm)

gemessen Bodenfeuchtewerte. Es ist leicht einzusehen, wie schwierig es ist, von diesen

wenigen Me�punkten auf eine 
�achendeckende Feuchteverteilung zu schlie�en. Entspre-

chend wurde bereits in Abschnitt 5.3.4 begr�undet, weshalb Anfangsbedingungen f�ur die

Simulation (Abb. 5.19a) bevorzugt durch Vorsimulation anstatt aus Me�daten bzw. deren

Interpolation gewonnen wurden.
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Abb. 5.28: Gemessene Bodenfeuchten am 27.6.1994 in der Bodenschicht 0-15 cm (mit *

gekennzeichnete Werte sind kleiner als 18 Vol.-%)

Der Me�fehler der TDR-Sonden von bis zu 4-5 Vol.-% (vgl. Abschnitt 5.3.4) entspricht

bei 15 cm Schichtdicke bereits einer Wassermenge von 6-7.5 mm und liegt damit in der

Gr�o�enordnung des h�ochsten im siebenj�ahrigen Untersuchszeitraum �uberhaupt gemes-

sen Gebietsab
usses (9 mm, vgl. Tab. 5.11). Weiterhin entspricht das Me�volumen

(St�utzung, s. Abb. 3.8) einer TDR-Messung nur dem Volumen eines Zylinders mit etwa
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10-20 cm Durchmesser und ist damit nicht notwendigerweise repr�asentativ f�ur ein gr�o�eres

Fl�achenst�uck (etwa die diskreten Elemente des Simulationsmodells), wie Lehmann (1995)

beispielhaft belegt. Am 15.8.1994 stellte er auf einer 10�10 m2 gro�en Fl�ache im Teilein-

zugsgebiet Neuenb�urg (Abb 5.2) unter 30 �uber die Tiefe 0-30 cm integrierten Me�werten

eine Spannweite von 26-33 Vol.-% fest4. Zu �ahnlichen Ergebnissen kommen auch Ra-

jkai & Ryd�en (1992). Schlie�lich mu� auch beachtet werden, da� Bodenfeuchtewerte

ohne Kenntnis der Bodenart am Me�punkt und ohne Abbildung dieser Bodenart im Mo-

dell nicht aussagekr�aftig und ggf. sogar irref�uhrend sein k�onnen, wie die Diskussion des

Ein
usses der Pal�aobodenschichten in Abschnitt 5.3.6 belegt.

Die Me�werte (Abb. 5.28) k�onnen nun einerseits mit den Simulationsergebnissen

(Abb. 5.29a) und andererseits mit einer aus den Me�werten f�ur die diskreten Ober-


�achenelemente des Simulationsmodells (Abb. 5.13) interpolierten Bodenfeuchtevertei-

lung (Abb. 5.29b) verglichen werden.

(a) simuliert (b) interpoliert (Kriging)

Abb. 5.29: Verteilung der Bodenfeuchten am 27.6.1994 in der obersten Bodenschicht

Die beiden Bilder zeigen verh�altnism�a�ig wenig �Ubereinstimmung, was ebenso auf die in

Abbildung B.8 (im Anhang) dargestellten Ergebnisse f�ur den 2.5.1994 zutri�t. Hingegen

erm�oglicht der direkte Vergleich der Bilder mit den Me�werten (Abb 5.28 und B.7) ei-

ne gewisse Plausibilisierung des Simulationsergebnisses unter Ber�ucksichtigung der zuvor

gemachten Einschr�ankungen f�ur die Qualit�at und Aussagekraft dieser Me�werte.

4Diese Spannweite liegt andererseits jedoch auch noch im Fehlerbereich einer TDR-Messung (4-5 Vol.-%)
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Die Argumentation dieser Arbeit geht daher dahin, den geostatistischen Interpolations-

verfahren bei der vorliegenden Datenlage zumindest ebenso kritisch gegen�uberzustehen

wie der Simulation. Im folgenden soll dies n�aher belegt werden.

Die Interpolation wurde mit Hilfe des von Lehmann (1995, S.163) f�ur das Weiher-

bachgebiet empfohlenen Bayes-Markov-Updating durchgef�uhrt (in Zusammenarbeit mit

Becker, Institut f�ur Hydrologie und Wasserwirtschaft, Universit�at Karlsruhe). Da-

bei handelt es sich um eine Indikator-Kriging-Methode unter Zuhilfenahme von prior-

Informationen, hier der Landnutzungsmuster (Abb. 5.17 und 5.18) und des kombinierten

topographischen Gel�andeindexes ln(a=tg�) � �0 (Abb. 5.30).
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Abb. 5.30: Topographischer Gel�andeindex ln(a=tg�) � �0

Bei ln(a=tg�) handelt es sich um einen von Beven & Kirkby (1979) eingef�uhrten

Index auf Basis der spezi�schen Einzugsgebiets
�ache a eines Punktes und des

Gel�andeneigungswinkels � an diesem Punkt (vgl. auch Abschnitt 3.6). Der Winkel �0

dagegen ist ein Ma� f�ur die potentielle t�agliche Sonnenstrahlung auf einen Punkt und

wird auch als \�aquivalente geographische Breite" bezeichnet (Dingman, 1993, S.535).
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Unter Ber�ucksichtigung der Gel�andeneigung �, der Exposition Az (auch: Azimut) und

des Breitengrads �1 entspricht �
0 dem Breitengrad, auf dem eine ebene Fl�ache potentiell

die gleiche Sonnenenergie erh�alt wie die geneigte Fl�ache bei �1.

sin�0 = sin� � cosAz � cos�0 + cos � � sin�1 (5.1)

Der Index ln(a=tg�) � �0 kann in humiden Gebieten, in denen das Konzept der vor
uter-

nahen beitragenden Fl�achen anwendbar ist (Abschnitt 3.3), gelegentlich die Verteilung

der Bodenfeuchte qualitativ widerspiegeln; in semi-humiden Einzugsgebieten (wie dem

des Pegels Menzingen) tri�t dies hingegen nicht ohne weiteres zu5. (Hier dominiert die

Ab
u�entstehung nach Horton, d.h. infolge von In�ltrations�uberschu�, vgl. Diskussion

in Abschnitt 5.1).

Erwartungsgem�a� unterscheidet sich daher das Ergebnis der Interpolation (Abb. 5.29b)

zum Teil betr�achtlich von der simulierten Verteilung in Abbildung 5.29a. Zus�atzlich zu den

weiter oben gemachten Einschr�ankungen f�ur die Punktwerte soll daher im folgenden die

Zul�assigkeit der getro�enen impliziten Annahmen bei der Interpolation diskutiert werden.

Ein Problem besteht zun�achst in der Bestimmung des Variogramms der Bodenfeuchte,

das ma�geblich die Formfunktion der Interpolation beein
u�t. Im Grunde mu� das Va-

riogramm f�ur jeden Me�termin und jede Me�tiefe aus den sp�arlichen Me�daten gesch�atzt

werden. Hier wurde stattdessen das von Lehmann (1995, S.80�) ermittelte mittlere

Variogramm verwendet.

Weiterhin mu� �uberpr�uft werden, ob der postulierte Zusammenhang mit den Hilfvariablen

realistisch ist. Zur Kl�arung dieser Frage sind nach Isaaks & Srivastava (1989) die un-

tersuchten Daten zun�achst immer gegeneinander aufzutragen (\scatter-plot"), wie in Ab-

bildung 5.31 gezeigt; wie man sieht, l�a�t sich kein Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte-

me�werten und dem topographischen Index erkennen.

Die in Tabelle 5.13 wiedergegebene Statistik der gemessenen Bodenfeuchten in einzel-

nen Landnutzungsklassen hingegen legt gewisse Zusammenh�ange zwischen Landnutzung

und Bodenfeuchte nahe. Am deutlichsten wird das f�ur die (allerdings auf sehr klei-

nen Stichproben basierenden) Auswertungen der R�uben- und Sonnenblumenklasse. (Zur

Durchf�uhrung der Interpolation mu�ten diese beiden Klassen daher auch der BMU-Klasse

II zugeschlagen werden, vgl. Tab 5.13.) Nach l�angeren Verdunstungsperioden im Sommer

kommt es o�enbar zu einer deutlichen Di�erenzierung der Bodenfeuchte und damit u.U.

der Ab
u�bereitschaft infolge verschiedener Landnutzungen. Auch die Simulationsergeb-

nisse zeigen dieses Verhalten. In Abbildung 5.29a sieht man jedoch sowohl den Ein
u� der

durch die Landnutzungsmuster gepr�agten Verdunstung als auch den E�ekt der Bodenar-

tenverteilung auf das Bodenfeuchtemuster. In Abschnitt 5.4.9 wird verdeutlicht, da� auch

die Niederschlagsverteilung einen signi�kanten Ein
u� auf die Bodenfeuchteverteilung und

das Ab
u�verhalten hat.

5Allerdings zeigt der Index hier jedoch eine �ahnliche Struktur wie die der angenommenen Bodenarten-

verteilung (deren Muster dem der Anfangsbodenfeuchte in Abbildung 5.19b entspricht).
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Abb. 5.31: Bodenfeuchteme�werte vom 27.6.1994, aufgetragen gegen die Hilfsvariable

des topographischen Indexes ln(a=tg�) � �0

Tab. 5.13: Statistische Kenngr�o�en der am 27.6.1994 im gesamten Weiherbachgebiet

gemessenen Bodenfeuchte, klassi�ziert nach Landnutzungen (BMU-Klasse:

Reklassi�kation f�ur das Bayes-Markov-Updating, n: Stichprobenumfang, �:

Mittelwert, �med: Medianwert, s�: Standardabweichung, �min: Minimal-

wert, �max: Maximalwert)

Me�tag: 27.6.1994 Bodenfeuchte in [Vol.-%]

Landnutzung BMU-Klasse n � �med �� s� �min �max

Getreide/Gem�use I 23 23.7 1.9 5.3 13.7 31.6

Mais II 13 22.2 -0.9 6.0 14.7 33.4

Futter-/Zuckerr�uben II 4 17.9 1.5 4.9 11.0 21.8

Sonnenblumen II 8 16.2 -0.6 4.7 9.8 22.2

Wiese/Weide III 20 23.8 -0.4 6.3 14.0 37.2
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O�enbar k�onnen die r�aumlich unterschiedlich strukturierten Verteilungen zeitweilig einen

�ahnlich gro�en Ein
u� auf die Bodenfeuchteverteilung und damit die Ab
u�bereitschaft

haben. Die meisten unterliegen einem st�andigen Wandel und infolgedessen ist es von

vornherein nicht klar, welche Verteilung das Bodenfeuchtemuster zu einem gegebenen

Zeitpunkt dominiert.

Die Bodenfeuchteverteilung wiederum ist nur eine der ein
u�reichen Verteilungen f�ur das

Ab
u�geschehen (neben z.B. der Makroporenverteilung und der Verteilung des Nieder-

schlags). Mit dem erstellten Modell k�onnen nun die Interaktionen zwischen den unter-

schiedlich verteilten Gr�o�en untersucht werden, z.B. indem die Auswirkungen einzelner

Ein
u�faktoren in �ktiven Szenarien isoliert betrachtet werden, wie exemplarisch in Ab-

schnitt 5.4.9 gezeigt werden wird.

5.4.8.3 Wasserbilanzen

Das Simulationsmodell erm�oglicht es ebenfalls, r�aumlich verteilte Wasserbilanzen des Ge-

biets anzugeben und auch daran die Plausibilit�at des Gesamtmodells zu �uberpr�ufen. Da-

bei lassen sich die Hauptein
u�faktoren f�ur einzelne Terme der Wasserbilanz identi�zieren

und quanti�zieren. Illustrierend stellt Abbildung 5.33 hangweise di�erenziert6 berechnete

Terme der Wasserbilanz im Zeitraum 21.4.1994 - 21.4.1995 dar. Tabelle 5.14 f�uhrt zu-

sammenfassend die Mittelwerte dieser Jahresbilanz auf und unterscheidet sie au�erdem

nach Haupt- und Zwischenfruchtperiode (21.4.-15.9.1994 und 15.9.1994 - 21.4.1995, vgl.

Abb. 5.17a und 5.18a). Die Mittelwerte liegen im Rahmen der Erwartungen, wie ein

Vergleich mit den bereits in Tabelle 5.3 zusammengestellen meteorologischen Eckwerten

des Weiherbachgebiets verdeutlicht. Die geringe mittlere Evaporation ist dabei einer-

seits auf Taubildung auf den Gr�unland
�achen im Herbst und Winter und andererseits

wahrscheinlich auf Tiefendiskretisierungse�ekte des Teilmodells f�ur Evapotranspiration

zur�uckzuf�uhren.

Die berechnete Grundwasserneubildung von 268 mm entspricht bei einer Einzugsgebiets-


�ache von 3:52 � 106 m2 einem mittleren Flu� von etwa 30 l/s, der ca. drei- bis viermal

so hoch ist wie der mittlere Basisab
u� am Pegel Menzingen (abz�uglich des aus einer

Tiefenbohrung stammenden Ab
usses). In �Ubereinstimmung mit hydrogeologischen Un-

tersuchungen (Ackermann, Lehrstuhl f�ur angewandte Geologie, Universit�at Karlsruhe,

pers�onliche Mitteilung 1996) verl�a�t o�enbar ein Gro�teil des versickernden Wassers das

6Grunds�atzlich sind solche Bilanzen auch feiner aufgel�ost m�oglich, jedoch ist f�ur die in diesem Fall noch

wesentlich erh�ohten Ausgabedatenmengen eine erheblich verbesserte und 
exiblere Datenverwaltung

der Berechnungsausgaben in Verbindung mit Massenspeichern notwendig.
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Gebiet auf unterirdischem Wege, ohne erst in den Weiherbach zu gelangen.

Vergleicht man die Muster der Jahresbilanzterme mit dem der in den verdun-

stungsstarken Sommermonaten herrschenden Landnutzungsverteilung (Abb. 5.17, aus
�Ubersichtlichkeitsgr�unden nochmals in Abb. 5.32a), so zeigt sich ein pr�agender Ein
u� der

Landnutzungsklasse Gr�unland; im Jahresmittel sind hier Transpiration und Interzeptions-

verdunstung hoch, w�ahrend Evaporation und Grundwasserneubildung relativ niedrig aus-

fallen. Das erscheint in der Tendenz auch plausibel, da Gr�unland infolge ganzj�ahriger Bo-

denbedeckung �uber einen l�angeren Zeitraum verdunsten kann, wie auch \crop"-Faktoren

�uberschl�agiger Verdunstungsans�atze belegen (DVWK, 1996).

Tab. 5.14: Gebietsmittelwerte simulierter r�aumlicher Verteilungen verschiedener Bilanz-

terme (N + dS + R = E + T + IV + O + G) f�ur das Einzugsgebiet des Pegels

Menzingen. (Diskussion der letzten Spalte der Tabelle in Abschnitt 5.4.9.)

Bilanzterm Referenz nur Mais

von 21.4.94 15.9.94 21.4.94 21.4.94

bis 15.9.94 21.4.95 21.4.95 21.4.95

Niederschlag N 447 451 898 898

Transpiration T 336 132 468 312

Evaporation E 28 6 34 72

Interzeptionsverdunstung IV 29 39 68 42

Grundwasserneubildung G 50 218 268 413

Bodenspeicherde�zit dS -2 -56 -58 -60

Ober
�achenab
u� O 10 0 10 8

Restglied R 8 0 8 9

Gesamtverdunstung ETIV 393 177 570 426

Ein Blick auf die simulierte Bodenfeuchteverteilung vom 27.6.1994 in Abbildung 5.29 (aus
�Ubersichtlichkeitsgr�unden nochmals in Abb. 5.32b) best�atigt die Verdunstungmuster. Die

dort gezeigte ungleichm�a�ige Verteilung der Bodenfeuchte stellte sich nach etwa zweimo-

natiger Simulation ausgehend vom in Abbildung 5.19a dargestellten Anfangszustand kurz

vor dem gr�o�ten Ab
u�ereignis im Gebiet ein. Neben der erhaltenen Struktur der Bo-

denartverteilung ist nun auch eine Strukturkomponente der Landnutzungsverteilung im

Bodenfeuchtemuster zu erkennen. Letztlich �nden sich diese Strukturen auch in der in

Abbildung 5.34a gezeigten Ereignisbilanz des 27.6.1994 wieder; ebenso sind sie aber auch

noch f�ur das wesentlich kleinere Ab
u�ereignis vom 12.8.1994 pr�agend (Abb. 5.34b).

Es widerspricht nun allerdings etwas der Intuition, da� Gr�unland
�achen o�enbar den

gr�o�ten Anteil am Ober
�achenab
u�volumen liefern, zumal sie, wie die zeitliche Entwick-

lung der simulierten Flie�tiefen in Abbildung 5.23 deutlich zeigt, mit erh�ohter Rauheit

ab
u�verz�ogernd wirken. Andererseits ist o�enbar der zun�achst in�ltrationshemmende

E�ekt des trockeneren Bodens rechnerisch daf�ur verantwortlich, da� die Gr�unland
�achen

verst�arkt zum (insgesamt moderaten) Ab
u� beitragen.
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(a) (= Abb. 5.17a) (b) (= Abb. 5.29a)

Abb. 5.32: Wiederholung zu Vergleichszwecken: (a) Landnutzung im Einzugsgebiet des

Menzinger Pegels 1994, (b) Simulierte Bodenfeuchteverteilung am 27.6.1994

in der obersten Bodenschicht

Als Indiz f�ur die M�oglichkeit dieser Art der Ab
u�bildung mag aber die Tatsache die-

nen, da� der gegen�uber der gro�en als Gr�unland ausgewiesenen Fl�ache gelegene Hof des

Landwirts Eichinger (im zentral gelegenen R�ubenacker in Abbildung 5.17a und 5.32a)

am 27.6.1994 derart �uberstr�omt wurde, da� es zu gro�en Erosionssch�aden im R�ubenacker

kam. �Ahnliche Erfahrungen (Ober
�achenab
u� von einem Wiesengrundst�uck am Hang

hinter seinem Hof) machte der Landwirt Specht, der den dritten Hof n�ordlich des Pegels

Menzingen (Abbildung 5.17a und 5.32a) bewohnt.

Weiterhin zeigt auch ein Blick in die Matrix der Tabelle 3.2 (erste Spalte, zweite Zeile), da�

in semi-humiden Regionen (wie dem Kraichgau, Scheffer & Schachtschabel, 1989)

anthropogen beein
u�te Ober
�achen besonders dann Horton'schen Ober
�achenab
u�

liefern, wenn keine oder Gras-Vegetation vorliegt.

Insgesamt gesehen mu� aber einger�aumt werden, da� gro�e Unsicherheiten in der Wahl

der Verdunstungsparameter f�ur das implementierte Teilmodell von Kolle (1997) beste-

hen. Insbesondere f�ur die Landnutzungsklasse Gr�unland wurden bisher keine expliziten

Parameteranpassungen durchgef�uhrt. Beh�alt man im Auge, da� es sich bei Gr�unland um

eine Sammelklasse f�ur eine ganze Reihe verschiedener im Anhang B.2 aufgef�uhrter Land-

nutzungen handelt und die Transpiration von Gr�unland gro�en Schwankungen unterliegen

kann (Menzel, 1996), so sind die berechneten Verteilungen der Wasserbilanz zumindest

mit einer gewissen Skepsis zu betrachten.
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(a) (b)

(c) (d)

Abb. 5.33: Simulierte Bilanzterme des Zeitraums 21.4.1994 - 21.4.1995, hangweise di�e-

renziert
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(a) (b)

Abb. 5.34: Simulierte Ober
�achenab
u�bilanzen der Ereignisse am 27.6.1994 und

12.8.1994, hangweise di�erenziert

5.4.8.4 Zusammenfassung der Modellanpassung

In der Gesamtschau bleibt bei der Beurteilung der durchgef�uhrten Anpassung eines Mo-

dells an das Einzugsgebiet des Pegels Menzingen mit Hilfe des Modellsystems CATFLOW

ein ambivalenter Eindruck.

Einerseits wurde in vieler Hinsicht das Machbare getan, um ein m�oglichst detailliertes Ge-

samtmodell aufzustellen. Entsprechend kann das Modell das integrale Gesamtverhalten

�uber einen l�angeren Zeitraum gut nachbilden (Gebietsab
u� von Extremereignissen und

durchschnittliche Jahreswasserbilanz). Das Modell liefert auch zumindest plausible Er-

gebnisse f�ur die feiner aufgel�osten internen Zust�ande und verdeutlicht damit eindrucksvoll

die M�oglichkeiten und Vorteile der r�aumlich di�erenzierten Simulation.

Andererseits bleiben aufgrund der im Verh�altnis zur Modellkomplexit�at geringen Quan-

tit�at bzw. ungenauen Qualit�at der Me�daten zur Modell�uberpr�ufung jedoch gewisse Zwei-

fel, ob das Modell tats�achlich die interne Struktur der Wasserdynamik tre�end erfa�t.

Folgendes kann in bezug auf die interne Struktur festgehalten werden: Eine Modellka-

librierung ist unumg�anglich und wird am vielversprechendsten in einer Kombination lo-

kaler und globaler Anpassungen auf Punkt, Hang und Gebietsskale durchgef�uhrt; neben

der Kenntnis genauer Detailinformationen an einer gen�ugenden Anzahl von Punkten ist
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es dabei ebenso wichtig, Strukturinformationen einzubeziehen, die relative Aussagen �uber

die wichtigsten Ein
u�gr�o�en erlauben. Die verschiedenen vorgegebenen Muster relevan-

ter Parameter haben aber eine Art \Interferenz", d.h. interagieren an vielen Orten und

Zeiten in ganz verschiedener Weise. Die Ungenauigkeit bzw. Vernachl�assigung einzelner

Muster l�a�t sich in Anbetracht der sp�arlichen �Uberpr�ufungsm�oglichkeiten durch die Kali-

brierung kompensieren. Die Simulationsergebnisse re
ektieren letztlich also die subjektive

Wahl (oft infolge objektiver Zw�ange) der Strukturinformationen, die in das Modell \hin-

eingesteckt" wurden. Insofern bleibt die Modellierung in gewissem Ma� immer auch eine

Sache der Intuition und des Gef�uhls, z.B. dann, wenn Aussagen �uber die Auswirkungen

von Landnutzungs�anderungen auf dieser Art von Modellergebnissen aufbauen.

Im n�achsten Abschnitt werden eine Reihe von Parameterstudien diese Einsch�atzung

erh�arten. Unter der Annahme, die jetzt gefundene Modellanpassung sei der tats�achliche

\Ist"-Zustand, werden verschiedene Strukturelemente variiert; es wird deutlich werden,

da� { im Verh�altnis zur Me�genauigkeit { kleine �Anderungen gro�e Wirkungen haben

k�onnen.

5.4.9 Exemplarische Parameterstudien

Das angepa�te Modell erm�oglicht nun die Untersuchung der verschiedensten Fragestel-

lungen durch Simulation von Szenarien. Exemplarisch werden im folgenden Ein
�usse der

Landnutzung, der Topographie (und damit Wind- und Strahlungsverteilung), der Makro-

porosit�at, der Vorbodenfeuchte und der Niederschlagsverteilung untersucht.

5.4.9.1 Ein
u� von Landnutzung und Topographie

In Tabelle 5.14 sind neben mittleren Wasserbilanztermen f�ur die angepa�te Referenz-

rechnung (vgl. Abb. 5.34) auch Ergebnisse f�ur den �ktiven Fall einheitlicher Landnut-

zung im gesamten Gebiet (Mais im Sommer, Winterweizen im Winter) angegeben. In

der Jahresbilanz f�uhrt das im wesentlichen zu einer Verringerung der Gesamtverdun-

stung (468-312=156 mm) in dem Ma�, wie sich die Grundwasserneubildung erh�oht (413-

268=145 mm). Damit stellt sich die obere Bodenzone des Einzugsgebiets im Jahresmittel

�ahnlich einem Schwamm dar, der eine gewisse Wasserhaltekapazit�at (Feldkapazit�at) hat,

die er m�oglichst zu erhalten sucht, indem er �Uberschu�wasser entweder nach unten (als

Grundwasserneubildung) oder nach oben (als Verdunstung) abgibt. Der im Vergleich

zum Jahresniederschlag (898 mm) verschwindend geringe Ober
�achenab
u� verringert

sich nur geringf�ugig von 10 auf 8 mm. (Bei kurzzeitigen starken Niederschl�agen liegen die

Verh�altnisse jedoch ganz anders, vgl. Abschnitt 5.4.9.4.)

Interessant ist auch das Muster der Transpirationsbilanz in Abbildung 5.35. In die-

ser Variante einheitlicher Landnutzung re
ektiert es den Ein
u� der Topographie auf

die Verdunstung als kombinierten E�ekt geringerer Windgeschwindigkeiten im Tal und

geringerer Einstrahlung auf Nordh�angen und den steileren �ostlichen Tal
anken. Ob-
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wohl man deutlich ein systematisches Muster erkennen kann, ist die dadurch hervor-

gerufene Heterogenit�at bei den im Weiherbach herrschenden Windgeschwindigkeiten und

Gef�alleverh�altnissen verh�altnism�a�ig gering.

Abb. 5.35: Simulierte Bilanzterme der Transpiration des Zeitraums 21.4.1994 - 21.4.1995

bei einheitlicher Landnutzung, hangweise di�erenziert

5.4.9.2 Makroporosit�at

Zur Absch�atzung des Ein
usses der Makroporosit�at wurden eine Reihe von Varianten

bei der Berechnung des gr�o�ten gemessenen Ereignisses am 27.6.1994 untersucht. In Ta-

belle 5.15 sind die Ereigniskenngr�o�en am Pegel Menzingen und am Pegel Neuenb�urg

zusammengestellt. Neben den schon bekannten Me�werten und den daran angepa�ten

Referenzwerten (vgl. Abb. 5.21 und Tab. 5.11) sind die Ergebnisse folgender vier Varian-

ten aufgelistet:
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Keine Makroporosit�at: Im Gegensatz zu der in Abbildung 5.16 dargestellten Verteilung

des Makroporosit�atsfaktors entlang der H�ange wurde der Faktor hier konstant auf

Fks = 1 gesetzt. Sowohl Ab
u�beiwert als auch Ab
u�scheitelwert erh�ohten sich

dadurch auf den 2.8-fachen Wert am Pegel Menzingen.

Gleichverteilter Makroporosit�atsfaktor: Die Gleichverteilung des Faktors �uber die

Hangl�ange mit dem Mittelwert Fks = 1:75 f�uhrt zu einer Erh�ohung des Ab
u�-

beiwerts um 14% und des Ab
u�scheitelwerts um 20%.

Makroporosit�at bis in doppelte Tiefe: Die Verdopplung der Makroporentiefe (von 30

auf 60 cm) hat praktisch keine Ver�anderung des Gebietsab
usses zur Folge, da der

in�ltrierende Niederschlag gar kaum in diese Tiefe vordringt.

Doppelter Wert des Makroporosit�atsfaktors: Die Verdoppelung des im Referenzfall

angesetzten Makroporosit�atsfaktors (Abb. 5.16) f�uhrt dagegen zu einer Reduktion

der Kenngr�o�en des Ab
u�ereignisses auf weniger als die H�alfte.

Das vereinfachte Makroporenmodell zeigt damit qualitativ dieselben Wirkungen, wie das

von Merz (1996) angewendete Modell nach Beven & Germann (1981b), dessen Para-

meter ebenfalls durch Eichung angepa�t werden m�ussen (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Tab. 5.15: Ein
u� der Makroporosit�at auf Kenngr�o�en des Niederschlag-Ab
u�-

Ereignisses am 27.6.1994 (78.3 mm) (N : Niederschlagsh�ohe, A: Ab
u�h�ohe,

 a: Ab
u�beiwert, Qmax: Ab
u�scheitelwert)

Pegel Menzingen Pegel Neuenb�urg

A  a Qmax A  a Qmax

[mm] [%] [l/s] [mm] [%] [l/s]

Messung 9.14 11.7 7920 *1.11 *1.4 *116

angepa�te Makroporosit�at (Referenz) 9.37 12.0 9624 4.51 5.8 497

keine Makroporosit�at 26.16 33.4 26312 17.31 22.1 1644

gleichverteilter Makroporosit�atsfaktor 10.70 13.7 11541 5.68 7.3 616

Makroporosit�at bis in doppelte Tiefe 9.61 12.2 9976 4.95 6.3 503

doppelter Wert des Makroporosit�atsfaktors 4.33 5.5 4118 2.42 3.1 257

* bekannte Fehlmessung (vgl. Abb. 5.21)

5.4.9.3 Vorbodenfeuchte

In einer weiteren Studie wurde der Ein
u� der Bodenfeuchte zu Ereignisbeginn unter-

sucht. Dazu wurde die Feuchte der beiden obersten diskreten Bodenschichten (5 und

10 cm Dicke) kurz vor dem Niederschlag-Ab
u�-Ereignis am 27.6.1994 (d.h. 18:00 Uhr)

im gesamten Gebiet pauschal um die in Tabelle 5.16 angegebenen Werte herauf- bzw.

herabgesetzt.
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Bei Erh�ohung der Bodenfeuchte kommt es wie erwartet zur Erh�ohung des Gebietsab
us-

ses; festzustellen ist weiterhin, da� die Erh�ohungsrate als eher moderat bezeichnet werden

mu� (z.B. im Vergleich zu Ver�anderungen des Makroporosit�atsfaktors).

Die Wirkung der Verringerung der Bodenfeuchte ist zun�achst etwas verbl�u�end: die klei-

ne Ver�anderung um -2 Vol.-% l�a�t die Verh�altnisse praktisch unver�andert. Eine weitere

Verringerung (-5 Vol.%) f�uhrt jedoch wiederum zu einer Erh�ohung des Ab
u�beiwerts,

o�enbar, weil in diesem Fall die Zeit, die die trockensten Fl�achen ben�otigen um \aufzu-

weichen" im Verh�altnis zur Niederschlagsdauer gr�o�er wird.

Das Ergebnis legt weiterhin den Gedanken nahe, da� diese Art willk�urlicher Ver�anderung

einzelner Zustandsgr�o�en (hier: Bodenfeuchte der obersten Bodenschichten) den Gesamt-

zustand an Orte im Zustandsraum bewegen kann, die unter nat�urlichen Gegebenheiten

nie erreicht w�urden, da die Physik des Problems, d.h. das Zusammenspiel aller Prozesse,

diese Kombination von Zustandsgr�o�en wom�oglich niemals zulie�e.

F�uhrt man diesen Gedanken fort, so keimt der Verdacht, da� manche Parameterstudi-

en bei Untersuchungen von Teilsystemen wom�oglich an v�ollig unrealistischen Orten im

Zustandsraum durchgef�uhrt werden und aufgrund der nichtlinearen Natur des Problems

daraus abgeleitete Schlu�folgerungen keine oder nur eingeschr�ankte G�ultigkeit f�ur ein ak-

tuelles Einzugsgebiet haben (z.B. Vorgabe beliebiger Anfangsbodenfeuchteverteilungen

zur Anpassung von Ereignissen).

Tab. 5.16: Ein
u� der Bodenfeuchte in den beiden obersten diskreten Bodenschichten (5

und 10 cm) beim Niederschlag-Ab
u�-Ereignis am 27.6.1994 (78.3 mm) auf

verschiedene Ereigniskenngr�o�en (N : Niederschlagsh�ohe, A: Ab
u�h�ohe,  a:

Ab
u�beiwert, Qmax: Ab
u�scheitelwert)

Pegel Menzingen Pegel Neuenb�urg

A  a Qmax A  a Qmax

[mm] [%] [l/s] [mm] [%] [l/s]

Messung 9.14 11.7 7920 *1.11 *1.4 *116

- 5 Vol.-% 11.54 14.7 13923 5.26 6.7 604

- 2 Vol.-% 9.31 11.8 10309 4.51 5.8 485

Referenzsimulation 9.37 12.0 9624 4.51 5.8 497

+ 2 Vol.-% 9.89 12.6 10043 5.05 6.4 547

+ 5 Vol.-% 11.29 14.4 11581 5.98 7.6 605

+10 Vol.-%+ 13.69 17.4 14286 7.13 9.1 626

* bekannte Fehlmessung (vgl. Abb. 5.21)
+ jedoch beschr�ankt auf 40 Vol.-%
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5.4.9.4 Niederschlagsverteilung

Es wurde bereits erw�ahnt, da� bei den Simulationen einzelner Ereignisse teilweise ein

gro�er Ein
u� der Niederschlagsintensit�atsverteilungen festgestellt werden konnte (Ab-

schnitt 5.4.8.1). Lokale Intensit�atsspitzen f�uhren o�enbar zu sehr unterschiedlichen Ab-


u�beiwerten und auch zu zeitlich verschobenen Ab
u�spitzen, wie die in Abbildung 5.36

gezeigten Ab
u�ganglinien belegen. Die beiden Berechnungsvarianten unterscheiden sich

lediglich darin, da� einmal die an der meteorologischen Me�station WB0 gemessene Nie-

derschlagszeitreihe und einmal die der etwa 700 m entfernten Station WB1 verwendet

wurde (vgl. Karte Abb. 5.2). Dabei ist die Niederschlagsh�ohe mit 41.8 und 38.4 mm

nahezu identisch, w�ahrend die Intensit�atsspitzen mehr als 20 Minuten gegeneinander ver-

schoben und um den Faktor zwei unterschiedlich sind.

In semi-humiden Gebieten wie dem Weiherbachgebiet entsteht nennenswerter Ober-


�achenab
u� o�enbar in erster Linie infolge starker Sommergewitterereignisse, die star-

ke lokale Intensit�atsschwankungen haben, die bei derartig kleinen Ab
u�beiwerten aber

durchaus f�ur die Art der r�aumlichen Verteilung der Ab
u�entstehung ma�geblich sein

k�onnen. Die Darstellung der Ganglinien der heftigsten Niederschlag-Ab
u�-Ereignisse in

Anhang B.4 zeigt aber auch, da� es nicht immer so sein mu�.

Tab. 5.17: Ereigniskenndaten am Pegel Menzingen bei verschiedenen der Simulation zu-

grundegelegten Niederschlagsstationen (N : Ereignis-Niederschlag, Qmax: be-

rechneter Ab
u�scheitelwert,  a: berechneter Ab
u�beiwert, R: berechneter

Gebietsr�uckhalt (R = N � A), Nkum: kumulativer Vorregen seit 21.4.1994)

27.6.1994 12.8.1994

Station N Qmax  a R Nkum N Qmax  a R Nkum

[mm] [l/s] [%] [mm] [mm] [mm] [l/s] [%] [mm] [mm]

WB0y 78.6 9620 11.7 69.4 162 41.6 676 2.3 40.7 309

WB1 93.0 25470 24.7 70.0 140 38.3 1571 4.2 36.7 289

WB2 81.2 14350 16.4 67.9 142 45.8 800 2.6 44.6 287

WB3 80.9 12260 13.6 69.9 158 39.4 1155 3.3 38.1 303

WB4 89.2 19490 20.3 71.1 134 37.6 715 2.4 36.7 290

WB5 - - - - 152 40.9 1358 3.7 39.4 *249

WB6 93.1 21800 19.9 74.6 177 53.9 4426 7.2 50.0 349

min 78.6 9620 11.7 67.9 140 37.6 676 2.3 36.7 287

max 93.1 25470 24.7 74.6 177 53.9 4426 7.2 50.0 349

*Niederschlagsmenge vom 27.6.1994 nicht enthalten (vgl. Abb. B.3)
y zur Modellkalibrierung herangezogene Zeitreihe

Berechnungsbeginn f�ur alle Ereignisse: 21.4.1994
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Abb. 5.36: Gemessene und simulierte Ab
u�ganglinien am 12.8.1994 bei Verwendung

von an verschiedenen, aber nahegelegenen Orten gemessener Niederschlags-

Randbedingungen (WB0 und WB1)
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Um den E�ekt weitergehend zu untersuchen, wurden alle sieben im Weiherbachgebiet

gemessenen Niederschlagszeitreihen zur einheitlichen �Uberregnung des gesamten Gebiets

f�ur jeweils eine Simulation der Ereignisse vom 27.6. und 12.8.1994 herangezogen, ohne die

mit der am Schreiber WB0 aufgenommenen Zeitreihe geeichten Modellparameter weiter

zu �andern. Die Kenngr�o�en der dabei erzielten Ab
u�ganglinien sind in Tabelle 5.17

zusammengestellt.

Die beiden mit \min" und \max" gekennzeichneten Zeilen machen die erhebliche Spann-

weite der simulierten Ereigniskennwerte deutlich. Au��allig ist, da� bei dem Ereignis am

27.6.1994 der Gebietsr�uckhalt verh�altnism�a�ig gleichbleibend ist und o�enbar in erster

Linie die Di�erenzen zwischen den Niederschlagsmengen der einzelnen Schreiber f�ur die

Unterschiede im Ober
�achenab
u� verantwortlich sind. Dieser E�ekt ist am 12.8.1994

nicht nachweisbar, was jedoch auch daran liegt, da� dieses Ereignis einen sehr geringen

Ab
u�beiwert hatte.

5.5 Zusammenfassende Bewertung

Es wurde im Rahmen der M�oglichkeiten zur Modell�uberpr�ufung (Datenmenge und Da-

tengenauigkeit) gezeigt, da� sich ein plausibles Modell des Einzugsgebiets anpassen l�a�t.

Schon bei der Modellanpassung und mehr noch nach den Parameterstudien im vorherigen

Abschnitt wurde aber auch ersichtlich, da� verschiedene r�aumlich und zeitlich struktu-

rierte Variabilit�aten gro�e Bedeutung f�ur das Gesamtverhalten haben.

Untersuchungsergebnisse erwecken h�au�g den Eindruck, da� auf einer Skale irgendein Pa-

rameter die wesentliche Rolle spielt. Die hier dargestellten Simulationen machen aber

deutlich, da� tats�achlich fast immer das Zusammenspiel einer ganzen Reihe von Para-

metern relevant ist (Parameterinteraktion). Allerdings ist ein Parameter h�au�g unter

den gegebenen Umst�anden am schwierigsten zu erfassen und wird daher als der kritische

erachtet und zur Anpassung herangezogen.

Schon auf der Skale der Me�parzelle ist das in bezug auf die Ober
�achenab
u�entstehung

die Makroporosit�at, w�ahrend z.B. die Bestimmung der Landnutzung dort trivial ist und

man mit verh�altnism�a�ig geringem Aufwand gute Kenntnis von Bodenfeuchte und Bo-

denmatrixparametern erh�alt.

Auch auf der Skale eines Hanges ist es immer noch einfach, ein genaues Bild der Land-

nutzung zu zeichnen, ebenso der Niederschlagsintensit�at. Es wird allerdings schon auf-

wendiger, die strukturierte Heterogenit�at im Untergrund (Schichtungen) bzw. entlang der

Hangcatena (Bodenarten) zu messen.

Auf der Gebietsskale konnte keine der dort vorherrschenden strukturierten Variabilit�aten

(Bodenart, Landnutzung, Niederschlagsintensit�at) als herausragend wichtig f�ur die Ober-


�achenab
u�bildung identi�ziert werden, denn o�enbar kann jede eine ein
u�reiche Rolle

spielen und jede ist nur unvollkommen bekannt. Es ist bei den hier vorgestellten Si-

mulationen und der gegebenene Datenlage insofern immer eine Entscheidung des Mo-
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dellierers, welcher Verteilung die engste Verbindung zur Ober
�achenab
u�erzeugung zu-

geordnet wird. Verschiedene Strukturen haben teilweise gegenl�au�gen (kompensieren-

den), teilweise gleichartigen (anfachenden) Ein
u� auf die Ober
�achenab
u�bildung. Die

Frage bleibt, wo und wann diese Strukturen sich ab
u�beg�unstigend oder ab
u�min-

dernd �uberschneiden. Alle Strukturen stehen in einem mehr oder weniger ausgepr�agten

urs�achlichen Zusammenhang, von denen jedoch meist nur die o�ensichtlichsten �uberhaupt

me�technisch erfa�t und im Modell ber�ucksichtigt werden k�onnen.

Die Untersuchungen zeigen aber auch, da� bei Vorhandensein gen�ugender Detailinforma-

tionen eine h�ohere Genauigkeit erreicht werden kann; dies gilt sowohl f�ur die r�aumliche,

als auch die zeitliche Datendichte. So war z.B. die r�aumliche Informationsdichte bei den

Untersuchungen des IUP-Hangs wesentlich h�oher als im Gebietsma�stab, wo ein h�oherer

Anteil an Parametern nur gesch�atzt werden konnte. Ebenso erfordert die Bestimmung

schneller Ober
�achenab
u�prozesse eine h�ohere zeitliche Informationsdichte als z.B. lang-

samere Verdunstungsprozesse.

Die Verbesserung von Untersuchungen der Parameterinteraktionen auf der Gebietsskale

mit Hilfe hochau
�osender Modelle ist folglich nur durch eine noch wesentlich verbreiter-

te Datengrundlage m�oglich, die vor allem auch Muster von Modellparametern erfassen

sollte (Bl�oschl & Sivapalan, 1995; Bl�oschl, 1996a; Western et al., 1996). Die

im Weiherbachprojekt gewonnen Erfahrungen machen aber auch deutlich, da� der dazu

notwendige hohe Aufwand bei Anwendung konventioneller Methoden in aller Regel nicht

betrieben werden kann.



6 Diskussion, Schlu�folgerungen und

Ausblick

6.1 Ein
u�faktoren der erfolgreichen Modellierung

Dooge (1995a) machte pr�agnant deutlich, wo das System eines Einzugsgebiets einzu-

ordnen ist: \Right here", und deutete in die (wei�e) Mitte der in Abbildung 6.1 wie-

dergegebenen Gra�k, die Konzeptionen in der durch einen Komplexheitsgrad und einen

Zufallsgrad aufgespannten Ebene darstellt.

Komplexität

Z
uf

al
l

Unorganisierte Komplexität
(Aggregate)

Organisierte Komplexität
(Systeme)

Organisierte
Einfachheit
(Mechanismen)

Organisierte
Einfachheit
(Mechanismen)

= deterministische Behandlung
= statistische Behandlung

Abb. 6.1: Konzeptionen in den Spannungsfeldern Einfachheit-Komplexit�at und

Ordnung-Zufall (nach Dooge, 1986)

Dooge (1995a) unterscheidet drei Bereiche. Die schra�erten Zonen bzw. die Ausdr�ucke

\Einfachheit" und \unorganisiert" implizieren dabei Modellierbarkeit mit deterministi-
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schen bzw. statistischen Methoden, w�ahrend die dazwischenliegende Zone der Systeme

nicht ohne weiteres einer L�osung zug�anglich ist. Nun ist die Trennlinie zwischen \Or-

ganisierter Einfachheit" und \Organisierter Komplexit�at" tats�achlich aber keine starre

Grenze, sondern einerseits abh�angig von Quantit�at und Qualit�at der zur Verf�ugung ste-

henden Informationen �uber ein System (sichergestellt durch eine von Systemverst�andnis

geleitete, vern�unftige Me�strategie) und andererseits abh�angig von den zur Verf�ugung

stehenden Technologien zur Datenhandhabung.

So liegt (wie bereits in der Einf�uhrung erw�ahnt) die Begr�undung f�ur eine rein mecha-

nistische Herangehensweise an das Problem der Wasserdynamik von Einzugsgebieten zu

einem betr�achtlichen Teil in der best�andigen Ho�nung, da� es sowohl hinsichtlich der

Datenverf�ugbarkeit als auch der Datenverarbeitung kontinuierlich Verbesserungen geben

wird. Bei der hier vorgestellten Anwendung des Modellsystems CATFLOW wurden je-

doch in beiderlei Hinsicht die Grenzen des M�oglichen (bei vorgegebenem betreibbaren

Aufwand) sp�urbar.

Neben diesen die Daten betre�enden Aspekten besteht auch die M�oglichkeit zur Reduk-

tion von \Komplexit�at" zur \Einfachheit" mit Hilfe verschiedener Methoden der System-

vereinfachung (Dooge, 1995b), d.h., statt die Grenzen der angesprochenen Trennlinie in

Abbildung 6.1 weiter in Richtung Bildmitte zu verlagern, kann auch versucht werden, den

Ort der Modellierung n�aher an den Ursprung zu bewegen.

Eine wesentliche Zielsetzung bei der Erstellung komplexer Modelle ist es, durch Verfei-

nerungen weiterreichende Einsichten in die Wechselwirkungen des Systems zu gewinnen,

um darauf aufbauend anschlie�end wieder Vereinfachungen vornehmen zu k�onnen. Dazu

sind zwei Schritte notwendig:

� Bei der Modellanpassung mu� zun�achst eine Parametrisierung derart gefunden wer-

den, da� das Modell m�oglichst viele verschiedene Zust�ande des Systems m�oglichst

realit�atsnah nachbilden kann. Dieser \Arbeitspunkt" im Parameterraum de�niert

alle m�oglichen Zust�ande.

� Bei der Parameteruntersuchung des angepa�ten Modells mu� dann gew�ahrleistet

sein, da� die Untersuchungen von einem realistischen Punkt im Zustandsraum ausge-

hen, d.h. einem Punkt, an dem Sensitivit�aten �uberhaupt von Interesse sind.

Andererseits werden bei der Modellerstellung aber auch immer bereits gesammelte Erfah-

rungen genutzt, d.h. es werden bereits bew�ahrte (oder vermutete) M�oglichkeiten der Ver-

einfachung verwendet. Insofern handelt es sich bei der Systemanalyse und Modellbildung

immer um einen anhaltenden iterativen und dynamischen Proze�, in dessen Verlauf Verfei-

nerungen und Vereinfachungen Hand in Hand untersucht werden. Das Vorgehen ist dabei

typischerweise sehr von der durch die jeweilige Fachdisziplin eingenommene Sichtweise

und dem speziell untersuchten Gebiet gepr�agt (und eingeschr�ankt). Diese �Uberlegungen

tre�en auch auf das in dieser Arbeit vorgestellte Modellsystem CATFLOW und seine An-

wendung auf ein Einzugsgebiet zu, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird.
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6.2 Gew�ahlte Schritte zur Verbesserung der

Modellierung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es durch die kombinierte Manipulation der

im vorherigen Abschnitt genannten drei Hauptein
u�faktoren auf die Modellierbarkeit,

d.h.

� Verfeinerung und Vereinfachung von Systemelementen bzw. Teilsystemen

� Verbesserung der Datenbasis (Qualit�at und Quantit�at)

� Verbesserung der Datenhandhabung (Numerik und Management)

gelungen, ein Modell zu erstellen, das gewisserma�en auf der Trennlinie zwischen \Syste-

men" und \Mechanismen" in Abbildung 6.1 zu liegen kommt und damit einen plausiblen

\mechanistischen" Simulator f�ur das untersuchte Einzugsgebiet des Pegels Menzingen

darstellt.

6.2.1 Verfeinerung und Vereinfachung von Systemelementen und

Teilsystemen

Dooge (1995b) nennt verschiedene Methoden, um Systeme zu vereinfachen. Im folgen-

den werden diese Ans�atze in der Zusammenschau mit Beispielen aus der Literatur und

den in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Methoden diskutiert; auf diese Weise wird

herausgestellt, wo im Vergleich zum \Stand der Kunst" Vereinfachungen und Verfeine-

rungen bei der Beschreibung des Wassertransports kleiner Einzugsgebiete vorgenommen

wurden und entsprechend die Arbeitsschwerpunkte lagen.

Vereinfachung des L�osungsraums: Eines der eindr�ucklichsten und erfolgreichsten Bei-

spiele f�ur die Vereinfachung des L�osungsraums ist das Grenzschichtkonzept der

Str�omungslehre.

In dieser Arbeit wird durch die aufwendige Gebietszerlegung in H�ange und

Entw�asserungsnetz erreicht, da� das dreidimensionale Problem auf die Kopplung

einer Reihe von zwei- und eindimensionalen Problemen zur�uckgef�uhrt werden kann.

Auch die Verwendung krummliniger Koordinaten erm�oglicht es, die Geometrie der

nat�urlich berandeten H�ange durch Abbildung auf ein rechteckiges Gebiet f�ur die

mathematische Behandlung vereinfacht darzustellen.

Vereinfachung des Zustandsraums: Ein prominentes Beispiel f�ur dieses Vorgehen ist

die Dimensionsanalyse in der Str�omungsmechanik, die es erlaubt, die Zahl der un-

abh�angigen Gr�o�en zu reduzieren (Rouse, 1959; O'Loughlin, 1990b). Dooge

(1986) weist darauf hin, da� die Entwicklung von �Ahnlichkeitsgesetzen im Bereich

der Hydrologie auf demselben Stand ist wie der in der Hydraulik vor mehr als hun-

dert Jahren, als Reynolds- und Froude-Zahl noch nicht eingef�uhrt waren. Die
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Suche nach dem \representative elementary area" (REA, Wood et al., 1988, vgl.

Abschnitt 3.4) ist eines der momentan gebrauchten Schlagw�orter zur Umschreibung

des Problems, ebenso wie z.B. \hydrologic response units" (Fl�ugel, 1995). In

die gleiche Richtung zielten aber schon die Arbeiten von Dunne (1978) und van

de Griend & Engman (1985), wie ein Blick auf Abbildung 3.6 und Tabelle 3.2

best�atigt.

Die Ableitung von auf der Topographie basierenden Indizes (wie etwa dem von

O'Loughlin (1981) eingef�uhrten und in Abschnitt 3.6 beschriebenen) stellten wei-

tere Schritte in Richtung der Entwicklung dimensionsloser Kennzahlen dar, die je-

doch nur sehr eingeschr�ankt anwendbar sind, da sie das Problem des Wassertrans-

ports extrem vereinfachen bzw. auf einen Spezialfall reduzieren (lediglich Einbe-

ziehung von Topographie, Transmissivit�at und Zustrom zum lateralen Flu� in die

durchl�assige Bodenschicht).

Das Thema der �Ahnlichkeitsanalyse ist gegenw�artig Objekt zahlreicher Studien (z.B

Sivapalan et al., 1987; Wood et al., 1990; Robinson & Sivapalan, 1995)

und seine Entwicklung kann u.a. auch mit Hilfe detaillierter Modelle wie dem hier

beschriebenen vorangetrieben werden.

Eine M�oglichkeit zur Vereinfachung des Zustandsraums besteht in der Entkopplung

an sich abh�angiger Gr�o�en. Obwohl das hier erstellte Modell in erster Linie mit der

Intention entwickelt wurde, M�oglichkeiten f�ur solche Entkopplungen aufzudecken

(und daher in vieler Hinsicht komplex angelegt wurde), so wurden andererseits

doch auch gewisse, als weniger relevant erachtete Entkopplungen von vornherein

in die Modellstruktur einbezogen. Dazu geh�ort z.B. die Trennung von Hang und

Entw�asserungsnetz, mit dem Vorteil, die Ab
u�geometrie besser erfassen zu k�onnen,

andererseits aber die In�ltration im Entw�asserungsnetz vernachl�assigen zu k�onnen,

da sie im Verh�altnis zur In�ltration auf den H�angen als klein betrachtet werden

kann.

Auch die Entscheidung, eine gegebene Gr�o�e als Parameter statt als Zustandsva-

riable anzusehen, ist eine Vereinfachung des Zustandsraums. Die auf diese Weise

zustandsunabh�angige Vorgabe vieler Umwelt- und Systemparameter (z.B. Land-

nutzungsparameter und Makroporosit�aten) impliziert weitere Entkopplungen, die

strenggenommen nur nach eingehender Pr�ufung vorgenommen werden d�urften1.

Vereinfachung des Parameterraums: Die Sensitivit�atsanalyse einzelner Parameter und

die Betrachtung von Extremf�allen erm�oglichen es, ggf. weniger ein
u�reiche Para-

1Es wird hier deutlich, wie sehr die Modellierung von der Intuition und der Sichtweise des Modellierers

abh�angig ist.
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meter durch Mittelwerte zu ersetzen2.

Die Methode �ndet ihre Grenzen aber infolge der hohen Anzahl von nur \unscharf"

bekannten Parametern und damit der M�oglichkeit, durch eine Vielzahl von Kombi-

nationen das vorhandene, meist relativ \d�unne" Datenmaterial anpassen zu k�onnen.

Zur �Uberwindung dieses Problems wurde z.B. von Beven & Binley (1992) die

Methode der \Generalized Likelihood Uncertainty Estimation" (GLUE) eingef�uhrt.

(vgl. auch Binley & Beven, 1991; Binley et al., 1991; Beven, 1993). Da-

bei werden mit gro�em numerischen Aufwand eine Vielzahl von Simulationen f�ur

m�oglichst viele Gebietszust�ande durchgef�uhrt und alle als relevant erachteten Pa-

rameter systematisch variiert. Durch Vergleich mit Me�daten wird jeder Simulati-

on ein Ma� f�ur die Eintretenswahrscheinlichkeit (\likelihood measure") zugeordnet.

Idealerweise, d.h. vorausgesetzt man verf�ugt �uber einen repr�asentativen Querschnitt

von Messungen verschiedener Gebietszust�ande (die jeder f�ur sich wiederum in einer

repr�asentativen Me�strategie erfa�t sein m�ussen), kann so ein Parametersatz iden-

ti�ziert werden, der alle Situationen am besten anpa�t.

Eine weitere M�oglichkeit zur Vereinfachung des Parameterraums besteht in der

Kopplung von Parametern mit verschiedenen Zeitskalen bzw. (damit zusam-

menh�angend) mit verschieden schnellen Prozessen. Beispielsweise interessiert die

Makroporosit�at einzig im Zusammenhang mit Ober
�achenab
�ussen bzw. der In-

�ltration und ihre wesentlich langsamere zeitliche Entwicklung kann sicherlich un-

abh�angig von der detaillierten Bodenfeuchtedynamik beschrieben werden. Auch die

Parameter der Landnutzung werden unabh�angig von der detaillierten Wasserdyna-

mik vorgegeben.

Vereinfachung der Gleichungen: Gelegentlich wird die Vereinfachung der systembe-

schreibenden Gleichungen auch mit der Suche nach einem \e�ektiven Modell" um-

schrieben. H�au�g k�onnen beschreibende Gleichungen auch von vornherein durch

Streichung von vergleichsweise weniger relevanten Termen vereinfacht werden. So

reduziert sich z.B. die St. Venant-Gleichung durch Vernachl�assigung der Im-

puls�anderungsterme zur sogenannten \Di�usionsanalogie" und unter zus�atzlicher

Vernachl�assigung der Druckterme zur \kinematischen Welle".

Auch bei der diskreten Behandlung der verbleibenden Terme in den beschreibenden

Di�erentialgleichungen mit Hilfe von st�uckweiser Linearisierung (Di�erenzenquoti-

enten) werden als unerheblich erachtete Terme vernachl�assigt.

Vereinfachung der Eingabegr�o�en: Schlie�lich besteht auch noch die M�oglichkeit der

Vereinfachung von Eingabegr�o�en, indem sie �uber gr�o�ere Raumeinheiten und/oder

2Diese Methode setzt aber voraus, da� man sich bereits an einem realit�atsnahen \Arbeitspunkt" im

Parameterraum be�ndet, d.h. bereits ein plausibles Modell des Realsystems besitzt, um nicht Gefahr

zu laufen, Untersuchungen an einem g�anzlich anderen System vorzunehmen. In nichtlinearen Syste-

men ist es dann weiterhin ebenso wichtig, von einem relevanten Zustand des Systems auszugehen, um

durch Sensitivit�atsstudien nicht irref�uhrende Resultate zu erzielen.
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Perioden konstant betrachtet werden. Man steht dann vor der Aufgabe, \e�ektive

Parameter" zu �nden, welche die \subgrid"-Variabilit�at innerhalb des gew�ahlten

Integrationsvolumens ber�ucksichtigen.

H�au�g begn�ugt man sich mit demMittelwert unter Beibehaltung der beschreibenden

Gleichungen. M�ochte man andererseits statistische Eigenschaften der \subgrid"-

Variabilit�at zus�atzlich in die Modellierung ein
ie�en lassen und dr�uckt daher ei-

ne Gr�o�e als Summe eines gro�skaligen Mittelwerts und eines kleinskalig 
uk-

tuierenden Anteils (Perturbation) aus, so steht man vor dem Problem sich wie-

der verkomplizierender Gleichungen infolge neu entstehender sogenannter Schlie-

�ungsterme, die z.B. unter Verwendung statistischer Momente der Perturbations-

gr�o�e parametrisiert werden m�ussen. (Ein Beispiel hierf�ur ist die Reynold'sche

Schubspannung, die als Kreuzkorrelation der Perturbationsgr�o�e der Komponen-

ten der Str�omungsgeschwindigkeit in der Navier-Stokes-Gleichung f�ur turbulente

Str�omungen auftritt.)

Die Diskussion hat verdeutlicht, wo die Schwerpunkte der Verfeinerung und der Verein-

fachung in der vorliegenden Arbeit lagen. Vereinfachungen wurden haupts�achlich bei der

Unterteilung des L�osungsraums und der Entkopplung einzelner Parameter und Zustand-

gr�o�en vorgenommen, wohingegen Wert darauf gelegt wurde, den Zustandsraum und die

Eingabegr�o�en beliebig detailliert vorgegeben zu k�onnen.

6.2.2 Verbesserung der Datenbasis

Im Rahmen des Weiherbachprojektes wurden gro�e Anstrengungen unternommen, Da-

ten in gro�er Quantit�at und hoher Qualit�at zu erheben, um damit ein hochaufgel�ostes

Proze�modell parametrisieren zu k�onnen. Die dabei eingesetzten Methoden der Ferner-

kundung und der Geostatistik konnten allerdings die in sie gesetzten Erwartungen, z.B.

Verteilungen der Bodenfeuchte, der P
anzenparameter und der Bodenarten in hoher De-

tailgenauigkeit zu erfassen, letztlich nicht in vollem Umfang erf�ullen.

Nach wie vor sind die Hauptinformationsquellen Punktmessungen. Nur im Fall gro�er

Korrelationsl�angen der untersuchten Variablen reichte die Anzahl der Me�punkte aus,

um detaillierte Verteilungen zu erhalten (z.B. Landnutzung). Die Ber�ucksichtigung geo-

morphologischer Informationen f�uhrte zu weiteren Verbesserungen bei der Verteilung der

Bodenarten und der Makroporosit�at im Gebietsma�stab.

Tats�achlich sind h�au�g die Gel�andeh�ohen und davon abgeleitete Gr�o�en (z.B. ln(a=tg�))

die einzigen Informationen, die in hoher Au
�osung vorliegen. Eine wesentliche Ver-

besserung der Modellierung kann durch ihre Einbeziehung jedoch nur erreicht werden,

wenn Ein
�usse der Topographie die hydrologischen Prozesse auch wirklich dominieren

(Bl�oschl, 1996c, S. 293).

Ganz allgemein mu� aber dennoch festgestellt werden, da� mit zunehmender Gebietsgr�o�e

und zunehmender Untersuchungsperiode die Datendichte abnimmt und daher Struktur-
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informationen immer ungenauer werden. H�au�g werden (aus praktischen Gr�unden) auch

gr�obere Me�methoden verwendet und damit die G�ute von Angaben am Punkt beein-

tr�achtigt. Die bei der raum-zeitlichen Modellierung ein
ie�enden Daten m�ussen daher

als eine Mischung aus (intuitiver) Sch�atzung und (fehlerbehafteter) Messung angesehen

werden.

6.2.3 Verbesserung der Datenhandhabung

Zur Erh�ohung der Berechnungsgeschwindigkeit wurde eine verh�altnism�a�ig aufwendige

Gebietszerlegung gew�ahlt, die durch problemangepa�te Koordinaten die Gesamtzahl dis-

kreter Elemente (bei hoher Au
�osung in hydrologisch aktiven Bereichen) klein hielt.

Es wurde weiterhin eine 
exible, proze�gesteuerte Zeitschrittkontrolle implementiert, die

ebenfalls zur Reduktion der Berechnungszeiten l�angerer Perioden beitrug.

Die aufwendige implizite numerische L�osung der Sickerstr�omungsgleichung der Hangele-

mente garantiert die gr�o�tm�ogliche E�zienz dieses rechenzeitintensivsten Teilmodells in

CATFLOW.

Durch die Einf�uhrung eines aufwendigen relationalen Datenmanagements konnten schlie�-

lich minimale Anforderungen an die Handhabbarkeit eines Proze�modells des gew�ahlten

Komplexheitsgrades erf�ullt werden.

6.3 Bewertung der erzielten Ergebnisse

Im Rahmen der M�oglichkeiten der zur Modell�uberpr�ufung heranziehbaren Me�daten (Ab-


u�ganglinien an zwei Pegeln, Bodenfeuchtemessungen und Gebietswasserbilanzen) wur-

de gezeigt, da� sich ein plausibles zeitkontinuierliches Modell des Wassertransports im

Einzugsgebiet anpassen l�a�t.

Insbesondere konnte das integrale Verhalten des Gebiets nachgebildet werden (Ab
u�

am Pegel, Gebietswasserbilanz). Relativierend sollte aber nicht �ubersehen werden, da�

aus den historischen Datenreihen nur vier f�ur die Ober
�achenab
u�entstehung relevante

Ereignisse identi�ziert werden konnten (fett in Tab. 5.11 und 5.12), auf die sich bez�uglich

der Ab
u�komponenten die gesamte Modellanpassung st�utzt. Insbesondere lassen sich

auf dieser Datenbasis kaum vereinfachte Verfahren f�ur die Ober
�achenab
u�entstehung

auf der Einzugsgebietsebene ableiten.

Eine interne Validierung konnte anhand der wenigen unsicheren Me�daten nur sehr rudi-

ment�ar vollzogen werden. Die internen Verteilungen zeigen jedoch plausible Muster, so

da� erwartet werden kann, da� eine Erh�ohung von Detailinformationen auch zu verbes-

serten Sch�atzungen des internen Gebietszustandes f�uhrt. Schon bei der Modellanpassung

und mehr noch bei den exemplarischen Parameterstudien wurde aber auch ersichtlich, da�

verschiedene r�aumlich und zeitlich strukturierte Variabilit�aten gro�e, �ahnlich ein
u�reiche

Bedeutung f�ur das Gesamtverhalten haben.
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F�ur die Verh�altnisse des Weiherbachgebiets legen die Untersuchungen die Vermutung na-

he, da� die Gr�o�en, die im Hinblick auf die Beschreibung des Vor
uterab
usses zun�achst

gr�o�te Aufmerksamkeit erhalten m�ussen, die folgenden raum-zeitlichen Verteilungen sind.

Es wird hier eine gesch�atzte Rangfolge angegeben, �uber die letztlich nur genauere Unter-

suchungen weitere Einsichten geben k�onnen.

1. Makroporosit�at. Sie ist abh�angig von der topographischen Lage, aber sicherlich

auch eine Funktion von Landnutzungsparametern (Ein
u� der Bearbeitung und

der Jahreszeit) sowie von der zeitlichen Folge von Niederschlagsereignissen (Ver-

schl�ammung, d.h. Schlie�en von Bodenporen).

2. Verteilung der Spitzenwerte der Niederschlagsintensit�at in Gewitterereignissen.

3. Ober
�achenrauheit (ggf. als Funktion der Landnutzungparameter)

4. Kartierung ausstreichender Pal�aob�oden (bzw. allgemeiner: kleinr�aumig anstehender

undurchl�assigerer B�oden)

5. Verteilung der Bodenarten

6. Bodenfeuchteverteilung

Die Bodenfeuchteverteilung taucht in dieser Aufstellung am Ende auf, da sie erstens nur

sehr ungenau me�bar ist (kleines Me�volumen, gro�er Fehler in der Gr�o�enordnung des

Direktab
usses) und zweitens nur im Zusammenhang mit der sehr detaillierten Verteilung

der Landnutzung und der Bodenarten zu sinnvollen Vergleichen herangezogen werden

kann (ansonsten kann es prinzipiell keine �Ubereinstimmung geben).

Es mu� aber auch die Vermutung ge�au�ert werden, da� die genannten Verteilungen nur

deshalb als signi�kant erachtet werden, weil sie in detaillierterer Form vorlagen, w�ahrend

andere Parameter weniger di�erenziert bekannt waren und als homogen angenommen

wurden (z.B. bestand keine Information �uber den jahreszeitlichen Gang einer Reihe von

P
anzenparametern oder die Verteilung ausstreichender Pal�aobodenschichten). Anders

ausgedr�uckt, die Muster vieler in die Berechnung eingef�uhrter Gr�o�en (Bodenart, Land-

nutzung, topographieabh�angige Windverteilung) wurden in den Mustern der berechneten

Zustandsgr�o�en wieder sichtbar und sind insofern \pr�agend".

F�ur die Verh�altnisse des Weiherbachgebiets konnte allerdings auch festgestellt werden,

da� die topographiebedingte Variabilit�at der Windgeschwindigkeit und Nettostrahlung

in ihrer Wirkung auf die Transpirationswasserbilanz im Vergleich zur Variabilit�at infolge

von Landnutzungsunterschieden klein ist. Da es weiterhin im Jahresmittel kaum zu la-

teralen Fl�ussen im Gebiet kommt (weder ober
�achlich noch im Untergrund), k�onnte die

Verdunstungsberechnung als vergleichsweise langsamer Proze� sowohl zeitlich als auch

r�aumlich gr�ober aufgel�ost werden, etwa indem f�ur jede Kombination aus Boden und Ve-

getation eine eindimensionale Berechnung durchgef�uhrt wird (siehe z.B. Disse, 1995),
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deren Ergebnisse nur im Fall der Ober
�achenab
u�entstehung in die Fl�ache verteilt wer-

den. Andererseits beschr�ankt man damit sofort wieder die Allgemeinheit des Ansatzes

und damit die M�oglichkeiten, das Modellsystem in anderen Gebieten anzuwenden.

6.4 Strukturierte Variabilit�at, Modellkomplexit�at und

Parameterinteraktion

Die Untersuchungen dieser Arbeit best�atigen die schon von Beven (1989a) ge�au�erte

Au�assung, da� sogenannte physikalisch basierte Modelle im Grunde mit r�aumlich dif-

ferenzierten konzeptionellen Modellen gleichzusetzen sind, da die ben�otigten Parameter

der in der Modellhierarchie am tiefsten stehenden Teilmodelle zwar prinzipiell im Feld

me�bar sind, andererseits aber aufgrund naturr�aumlich bedingter strukturierter Variabi-

lit�aten und Verkn�upfungen mit weiteren Ein
u�gr�o�en einige der gemessenen Parameter

nur sehr unvollkommen f�ur andere Zeiten und an anderen Orten vorhergesagt werden

k�onnen (vgl. auch Beven, 1996a); insbesondere scheinen In�ltrationsparameter und

(in etwas geringerem Ma�) Rauheitsbeiwerte landwirtschaftlich genutzter und naturbe-

lassener Ober
�achen in diese Kategorie von Parametern zu geh�oren, die aufgrund nicht

zu ent
echtender vielf�altiger Ein
u�gr�o�en kaum reproduzierbar me�bar sind (vgl. z.B.

Gerlinger, 1997, S. 156�); wenn es trotzdem gelingt, so, weil praktisch s�amtliche au�er

der eigentlich untersuchten Ein
u�gr�o�e (in der kurzen Untersuchungsperiode) konstant

bleiben oder (unter kontrollierten experimentellen Bedingungen) konstant gehalten wer-

den. Diese Aussagen werden durch vielf�altige Untersuchungen zur In�ltration und zum

Ober
�achenab
u� gest�utzt (u.a. Schiffler, 1992;Bronstert, 1994;Merz, 1996;Ger-

linger, 1997).

Ein Modell sollte daher nur so komplex sein, wie es die verf�ugbaren Daten erlauben.

Andersherum ausgedr�uckt mu� res�umierend festgestellt werden, da� auch der erhebliche

Me�aufwand, der im Rahmen des Weiherbachprojektes getrieben wurde, bei weitem nicht

ausreicht, ein derartig detailliertes Modell so weitgehend zu parametrisieren, da� man

statt einer \Plausibilisierung" von einer \Veri�kation" sprechen k�onnte.

Das ist vor allem auf die Schwierigkeiten bei der zeitlich di�erenzierten 
�achenhaften

Erfassung von Daten zur�uckzuf�uhren, aber auch auf die teilweise hohe Me�ungenauigkeit

bzw. zu kleine Me�volumen (Bodenfeuchte).

Wie am Beispiel der Bodenfeuchtemessungen deutlich wurde, sind umfassende Daten im

Hinblick auf die detaillierte Modellierung oft nur dann von echtem Nutzen, wenn auch

andere durch das Modell erfa�te interagierende Gr�o�en in der gleichen Detailgenauigkeit

vorliegen. Im Beispiel bedeutet es, da� sich ohne genaue Kenntnis der Bodenart sowohl im

Modell als auch in der Natur Me�wert und Simulationsergebnis nicht sinnvoll vergleichen

lassen.

In der praktischen Modellanwendung wird gegenw�artig so vorgegangen, da� man auf klei-

nen Skalen den vermeintlich wichtigsten Parameter identi�ziert, unter diesen Annahmen
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erzielte Ergebnisse dazu benutzt, Parametrisierungen f�ur ein gr�oberes Modell auf einer

gr�o�eren Skale abzuleiten und diese Prozedur ggf. mehrfach verschachtelt wiederholt

(vgl. z.B. Merz (1996), der von der Punkt- �uber die Raster- und Teileinzugsgebiets-

auf die Einzugsgebietsskale hochskalierte). Was aber gewinnt man damit bzw. was wird

damit bewiesen? Dem Verfahren unterliegt n�amlich eine Homogenit�atsannahme der Art,

da� die auf der kleinen und kleinsten Skale gefundenen Vereinfachungsm�oglichkeiten im

gesamten Gebiet g�ultig sind. Bei der gro�en Anzahl von interagierenden Ein
u�gr�o�en ist

es aber sehr unwahrscheinlich, durch die Untersuchungen an einigen Punkten innerhalb

eines Gebietes eine repr�asentative Auswahl getro�en zu haben und damit ansatzweise

Allgemeing�ultigkeit zu gew�ahrleisten. Die Gefahr besteht, da� mit so einem Vorgehen in

erster Linie der gerade betrachtete (und zur Kalibrierung herangezogene) Fall nachvoll-

zogen werden kann sowie einige diesem Fall sehr �ahnliche Situationen (vergleichbar dem

Umstand, da� man eine nichtlineare Funktion im Nahbereich eines Entwicklungspunktes

in guter N�aherung linear betrachten kann, vgl. Taylor-Reihenentwicklung).

Bisher ist mehrfach die Vorstellung angeklungen, da� sich im realen System nicht alle

denkbaren Zustands- und Parameterkombinationen einstellen k�onnen, sondern die \Phy-

sik" des Problems dem Einzugsgebiet gewisse Zw�ange auferlegt, die jedoch niemals voll-

kommen erfa�t werden k�onnen3. Diesem Gedanken soll im folgenden auf (etwas spekula-

tiv) verallgemeinernde Weise nachgegangen werden.

Der momentane Zustand eines Einzugsgebiets ist das Ergebnis einer langwierigen Ent-

wicklung, in deren Verlauf physikalische und biochemische Prozesse in verschiedenen

zeitlichen und r�aumlichen Skalen wirkten. Dem Prinzip des kleinsten Zwanges folgend,

strebt das System dabei der Minimierung seiner Gesamtenergie zu. Die Energie aller

m�oglichen Zust�ande des Systems kann man mit Hilfe einer multidimensionalen Potenti-

al(hyper)
�ache (aufgetragen �uber dem Zustands- oder Phasenraum) beschreiben. Diese

Fl�ache ist jedoch nicht \glatt", weshalb das Streben des Gesamtsystems zum absoluten

Minimum nicht immer o�ensichtlich sein wird. Vielmehr mu� man sich eine gleichsam

\selbst�ahnlich zerbeulte" Potential(hyper)
�ache vorstellen, mit einer Vielzahl teilweise in-

einandergeschachtelter lokaler Minima mit jeweils unterschiedlichen Stabilit�atsbereichen.

Abbildung 6.2 zeigt zur Veranschaulichung einen eindimensionalen Schnitt durch den Zu-

standsraum; entsprechend ist der Schnitt durch die Potential(hyper)
�ache als Kurve mit

drei Minima zu erkennen. Man kann sich darunter z.B. das primitive System einer Ku-

gelrollbahn vorstellen. Die Rollbahn selbst ist dann die Potential
�ache aller m�oglichen

Zust�ande. Verharrt eine Kugel z.B. in der mittleren Senke, so kann sie nur durch Ereig-

nisse, die einen gewissen Schwellenwert �uberschreiten (gr�o�erskalige Ereignisse), in einen

ganz anderen Zustand (=andere lokale Senke) �uberf�uhrt werden.

3In diesem Zusammenhang ist auch die Diskussion der Wahl der Anfangsbedingung bei der Simula-

tion zu sehen (Abschnitt 5.3.4). Die im Simulationsmodell abgebildete Physik und die aus (relativ

dazu) sp�arlichen Me�daten interpolierte Anfangsbedingung standen in einem gewissen Widerspruch,

der zu numerischen Problemen f�uhrte. Daher wurde eine modellkonforme Anfangsbedingung durch

Vorsimulation erzielt.



6.4 Strukturierte Variabilit�at, Modellkomplexit�at und Parameterinteraktion 167
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Abb. 6.2: Zweidimensionaler Ausschnitt einer Potential
�ache

Man kann sich die Kugelbahn nun in selbst�ahnlicher Weise auf verschiedenen Skalen

wiederholt vorstellen. Auf lokaler Ebene f�uhren dann bereits kleinste Ereignisse zu ei-

nem neuen Gleichgewichtszustand, w�ahrend globaler betrachtet diese �Anderungen kaum

wahrnehmbar sind.

Die ineinandergeschachtelten Stabilit�atsbereiche entsprechen also den Skalen, die betrach-

tet werden. Be�ndet man sich in einem Teilsystem eines gr�o�eren nat�urlichen Systems,

so h�alt man sich gewisserma�en in einem lokalen Minimum der Potential(hyper)
�ache des

gesamten nat�urlichen Sytems auf und be�ndet sich in diesem Sinne in einem (lokalen)

Gleichgewicht. Der Begri� Gleichgewicht mu� also verallgemeinert als Funktion von Ska-

len und Prozessen betrachtet werden; in diesem (erweiterten) Sinne kann es einen Grad

des Gleichgewichts geben.

Die Vorstellung der Potential
�ache macht deutlich, wie langsamere, weitr�aumigere Pro-

zesse die M�oglichkeiten der schnelleren, kleinr�aumigen Prozesse beschr�anken, den Zustand

eines Systems beliebig zu ver�andern.

Letzlich kommt in der Vorstellung der multidimensionalen Potential(hyper)
�ache die Ver-

wobenheit der Natur zum Ausdruck, die es nicht erlaubt, in einem komplexen System die

einzelnen Zustandsgr�o�en beliebig unabh�angig voneinander zu variieren (wie es etwa im

Rahmen von Sensitivit�atsanalysen h�au�g getan wird).

Konkret f�ur den Fall des Wassertransports im kleinen Einzugsgebiet mu� man sich also

immer wieder die Frage stellen, ob die modellierten Prozesse und Kopplungen ausreichen,

die wahre Potential(hyper)
�ache auf der betrachteten Skale gen�ugend genau nachzubilden.

Was ist dazu n�otig?
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6.5 Schritte zur weiteren Verbesserung der

Modellierung

Am Ende der in dieser Arbeit vorgestellten Entwicklungsschritte mu� nun eine neue Ziel-

bestimmung vorgenommen werden, indem man wieder die drei genannten Hauptein
u�-

faktoren auf die Modellierbarkeit untersucht und sich unter dem Eindruck der Ergebnisse

fragt, wie weitere Verbesserungen erzielt werden k�onnen.

Dabei sollen zun�achst die mit physikalisch basierten, verteilten Modellen verfolgten Ziele

im Auge behalten werden, n�amlich:

� Bestimmung detaillierter Flie�felder als Eingangsgr�o�en in Modelle zur Sto�trans-

portberechnung

� \Up-scaling" von auf der lokalen Skale gewonnenen Informationen auf die Gebietsska-

le, d.h. die Suche nach Gesetzm�a�igkeiten f�ur das nicht integral me�bare Verhalten

eines gesamten Einzugsgebiets

Gegen Ende der Diskussion werden diese Anforderungen im Hinblick auf Fragen der Hoch-

wasserentstehung dann abgeschw�acht.

6.5.1 Verbesserung der Datenbasis

Welches sind nun die vielversprechendsten M�oglichkeiten zur Verbreiterung der Datenba-

sen? In �Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieser Arbeit betont Bl�oschl (1996c)

die Wichtigkeit von Mustern, deren Erhebung aber mit gro�em Aufwand verbunden ist

(vgl. z.B. Western et al., 1996). Folgt man hingegen dieser Strategie nicht, so be-

steht weiterhin die unbefriedigende Situation, da� man die nichtexistierende Information

aus den wenigen d�urftigen \an�amischen" Punktme�werten quetschen mu� (\. . . squeeze

the non-existent information out of the few poor anaemic point measurements", Kle-

me�s, 1986, S.187S). Neben der �au�erst aufwendigen direkten zeitkontinuierlichen und


�achendeckenden Messung, die in den meisten F�allen an begrenzten �nanziellen Ressour-

cen scheitern d�urfte, sind folgende M�oglichkeiten am vielversprechendsten:

� Gro�e Erwartungen liegen weiterhin vor allem in einer Verbesserung von Fernerkun-

dungsverfahren (z.B. f�ur Bodenfeuchte, P
anzenparameter).

� Geostatistische Verfahren (z.B. zur Sch�atzung der Bodenfeuchte) sind ebenso wie die

in dieser Arbeit gew�ahlte Vorgehensweise eine Form der Modellbildung, indem Re-

lationen zu anderen Ein
u�gr�o�en gesucht werden. Allerdings handelt es sich bei

Kriging-Verfahren mehr um verhaltens- als strukturnachbildende Techniken und da-

her ist hier (mehr noch als beim vorgestellten Modell) nur dann eine Verbesserung

zu erwarten, wenn umfassendere Datenbasen zur �Uberpr�ufung von hypothetischen

Abh�angigkeiten gescha�en werden (Information kann nicht aus dem \Nichts" entste-

hen!).
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� Die Nutzung des Fachwissens bisher nur wenig beteiligter Disziplinen, insbesondere

hinsichtlich des biogenen Charakters von Makroporen. An erster Stelle sind hier

Geomorphologie, Biologie und Agrarwissenschaften zu nennen.

� Mehr als bisher m�u�te man sich auf die vergleichende Erfassung von Mustern und

Strukturen konzentrieren und gro�r�aumig 
�achendeckend relative Aussagen erarbei-

ten, etwa wie: \Diese Teil
�ache neigt unter diesen Umst�anden zu doppelter In�ltration

wie jene". Auf Basis solcher Muster k�onnen dann r�aumlich verteilte und konzeptio-

nelle Modelle anhand von integral me�baren Gr�o�en angepa�t werden, wie in dieser

Arbeit mit der Makroporosit�at geschehen. Gegenw�artig ist so ein Vorgehen allerdings

nur mit dem integral me�baren Ab
u� m�oglich.

Solange die Datenbasis (im Vergleich zum Detaillierungsgrad des Modells) sp�arlich bleibt,

ist der Hauptnutzen der Modellierung vielleicht der eines \Kristallisationskeims" oder ei-

nes \Reibungspunkts", an dem sich Ideen und Systemverst�andnis entwickeln k�onnen. Wie

Bossel (1994) betont, ist dies aber ein nicht unerheblicher Nutzen der Modellbildung4.

6.5.2 Verbesserung der Datenhandhabung

Vollst�andige Modellsysteme bestehen kurz zusammengefa�t aus drei Teilen:

� Datenvorbereitung und Visualisierung (\preprocessor")

� Berechnungskern (\computational engine")

� Visualisierung und Ausgabeanalyse (\postprocessor")

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Gro�teil der Ressourcen in die Erstellung des Be-

rechnungskerns investiert, w�ahrend Fragen der Datenhandhabung lediglich soweit gel�ost

wurden, da� ein Minimum an Handhabbarkeit gew�ahrleistet war, indem programmintern

eine relationale Datenstruktur eingef�uhrt wurde.

F�ur den e�ektiven Umgang mit komplexen Modellen und deren Ein- und Ausgabedaten

ist die Modelleinbettung in noch wesentlich komfortablere Datenverwaltungs- und Visua-

lisierungssysteme aber unverzichtbar. Die benutzerfreundliche, einfache Handhabung und

Visualisierung ist Voraussetzung f�ur die Beurteilung der Ergebnisse und ggf. notwendigen

Modi�kationen an den Anpassungsparametern. Ohne Hilfsmittel f�ur diese Aufgaben kann

ein r�aumlich und zeitlich hochau
�osendes Modell nicht operationell angewendet werden

(vgl. auch Denzer, 1994).

Grundvoraussetzung ist zun�achst die Kopplung mit einem Datenbankmanagementsystem,

das wom�oglich in verschiedenen Hierarchiestufen originale Me�daten, korrigierte Daten,

Modelleingabedaten und Modellausgabedaten nach einem einheitlichen Konzept vorh�alt.

Gro�e Ho�nungen werden dabei derzeit in die Verwendung objektorientierter Techniken

4Diese Erkenntnis ist andererseits nicht neu und in bezug auf die Hydrologie z.B. von Dawdy &

O'Donnell (1965) genannt worden (zitiert bei Freeze & Harlan, 1969).
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gesetzt, wie sie beispielsweise von Feist (1997) f�ur ein Modellierungssystem zur Simula-

tion von Ober
�achengew�assern verwendet wurden.

Insbesondere ist das Problem gro�er Ausgabedatenmengen bei Sensitivit�atsanalysen zu

l�osen. Aufgrund der teilweise hohen Rechenzeiten umfangreicherer Simulationen (im

Stunden- bis Tagesbereich) m�ussen Zwischenergebnisse des Gesamtzustandes abgelegt

werden, z.B. um Teile der Rechnung von einem beliebigen Punkt an wiederholen zu

k�onnen, aber auch, um die Entwicklung des Zustands am Ende der Simulation graphisch

oder statistisch aufarbeiten zu k�onnen. Es ist unmittelbar einsichtig, da� auf diese Weise

schnell gro�e Datenmengen erzeugt werden, die dar�uberhinaus ggf. aus einer gro�en Zahl

von Varianten bestehen, die in einem ausgekl�ugelten Schema verwaltet werden m�ussen.

Zur schnellen �Uberpr�ufung von Simulationsergebnissen w�aren die Animation von

r�aumlichen Verteilungen der Zustandsgr�o�en ein w�unschenswertes Ziel, das aber nur in

Verbindung mit speziellen, leistungsstarken Graphiksystemen gel�ost werden kann.

Idealerweise w�urde der Fachspezialist v�ollig von diesen Problemen der Informationsver-

arbeitungstechnologie entkoppelt, um seine Energien ganz auf die L�osung der Probleme

konzentrieren zu k�onnen, f�ur die er ausgebildet ist. F�ur den Modellierer best�unde die

ideale L�osung in der Bereitstellung von Unterprogrammen f�ur seine Entwicklungsum-

gebung (z.B. FORTRAN), die mit externen Modulen in einer Weise so kommunizieren,

da� er f�ur jeden Punkt im Raum und in der Zeit jeden ben�otigten Datenwert abrufen

k�onnte. Beispielsweise k�onnte ein Aufruf zur Ermittlung des Blatt
�achenindexes an ei-

nem Ober
�achenelement der Lage (x,y) zur Zeit t mit Hilfe eines Unterprogramms getLAI

folgenderma�en aussehen:

call getLAI(x,y,t,LAI).

Beispiele zeigen, da� die Erstellung dieser Form eines professionellen Modellsystems ex-

trem zeitaufwendig ist; so berichten Jamieson & Fedra (1995) von ca. 70-80 Mannjah-

ren f�ur die Entwicklung eines integrierten Flu�gebiets-Management-Systems. Dickel &

Fritz (1995) entwickelten mit einem Team von ca. 5 Mitarbeitern diverser Disziplinen in

mehrj�ahriger Arbeit die \Digitale Bodenkarte Baden-W�urttemberg" (Daten ohne zeitliche

Dynamik), wobei betr�achtliche Zeit auf die Festlegung und datenbankinterne Organisati-

on der Datenstruktur verwendet werden mu�te. Die Datenorganisation wurde auf Basis

des \Entity-Relationship Models" von Chen (1976) de�niert.

Nachfolgend sind einige Beispiel von zukunftsweisenden Ans�atzen und Umsetzungen auf-

gelistet:

T4HIM: Das auf dem Geographischen Informationssystem ARC/INFO aufsetzende in-

teraktive, men�ugesteuerte Makropaket \Tools for Hydrological Information Mana-

gement" (T4HIM) wurde am Institut f�ur Geoinformatik der Universit�at M�unster

im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms \Regionalisierung in der Hydrolo-

gie" entwickelt (Wiesmann et al., 1994; Streit & Wiesmann, 1995; Streit &

Kleeberg, 1996).
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MMS und HMG: Der \Hydrological Model Generator" (Rohde et al., 1994) wurde

aufbauend auf dem amerikanischen \Modular Modeling System" (Leavesley, Re-

strepo, Stannard, Frankoski & Sautins, 1994; Leavesley, Markstrom,

Brewer & Viger, 1994) im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramm \Regiona-

lisierung in der Hydrologie" an der RWTH Aachen entwickelt.

Decision-Support-System f�ur die Grundwasserwirtschaft : Das integrierte, benutzer-

freundliche System zur Verwaltung und Erfassung von grundwasserrelevanten Da-

ten ist mit einem 2D-Grundwassermodell gekoppelt und verf�ugt �uber graphische

Datenvisualisierung und Ergebnisverarbeitung (F�urst, 1991; F�urst, 1992; F�urst

et al., 1993; Nachtnebel et al., 1993; F�urst & Nachtnebel, 1994).

FIS Boden: Das Fachinformationssystem Boden des Geologischen Landesamtes Freiburg

koppelt eine ORACLE Datenbank, das GIS ARC/INFO und Programmodule zur Da-

teninterpolation f�ur die Bodenkarte Baden-W�urttemberg (Dickel & Fritz, 1995).

WaterWare: Das integrierte Flu�gebiets-Management-System wird z.B. von \Themse

Water", England, eingesetzt. Das System vereint Datenbank, GIS-Werkzeuge, Ex-

pertensystem und eine Reihe mehr oder weniger detaillierte und bekannte (Teil)-

Proze�modelle, wie z.B. SHETRAN f�ur die Berechnung des Transports kontaminie-

render Substanzen im unges�attigten Boden, ARNO als Niederschlag-Ab
u�-Modell,

TRACE 123 f�ur die Grundwasserkomponente u.a. (Jamieson & Fedra, 1996a; Ja-

mieson & Fedra, 1996b; Fedra & Jamieson, 1996).

Ein gro�es Problem besteht auch in der Tatsache, da� Modelle ab einem gewissen Kom-

plexheitsgrad nur schwer �uberblickt werden k�onnen und kontinuierlicher P
ege bed�urfen

(Verbesserung der internen Fehlerdiagnostik und der Dokumentation). Aufgrund ihrer

hohen Komplexit�at werden immer wieder unerwartete Probleme im Betrieb auftreten, die

nur im Umgang mit dem Modell erfahrene und mit den Interna vertraute Bearbeiter des

Modells beheben k�onnen. Modelle k�onnen insofern nicht ohne weiteres \weitervererbt"

werden. Es mu� eine gro�e Investition getan werden, um ein Modell so anwenderfreund-

lich und sicher zu gestalten, da� ein \Kundenstamm" entstehen kann, der die Modellp
ege

erm�oglicht (Refsgaard, 1996).

Andererseits geht mit der Zunahme an Komplexit�at �ublicherweise auch eine Modellspezia-

lisierung einher, d.h. Komplexit�at ist im allgemeinen nicht gleichm�a�ig �uber alle Aspekte

des Modells verteilt. Dies widerspricht jedoch diametral der Forderung nach einem hohen

Verallgemeinerungsgrad, der notwendig ist, um das Modell einem weiten Anwenderkreis

nutzbar zu machen und damit auch �okonomisch seine Existenz zu sichern.

Das daraus resultierende Dilemma ist nur durch Zusammenarbeit gr�o�erer Forschungs-

gruppen in Verbindung mit e�zienten Kommunikationsstrukturen zu l�osen und insofern

eine Herausforderung an die Organisations- und Reformf�ahigkeit unserer Systeme (vgl.

Kapitel 1).
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6.5.3 Verfeinerung und Vereinfachung von Systemelementen und

Teilsystemen

Modellvereinfachungen k�onnen durchgef�uhrt werden, wenn es sich herausstellen sollte,

da� gewisse Muster (a) proze�dominierend und (b) gleichzeitig weitgehend von anderen

Strukturen entkoppelt sind, d.h. durch weitere Strukturen nicht nennenswert beein
u�t

werden. In diesem Fall kann das Ziel der Modellierung vergleichsweise schnell durch

Anwendung einer \top-down"-Strategie erreicht werden.

Ebenso k�onnen Modellvereinfachungen vorgenommen werden, wenn sich zeigte, da� ge-

wisse Muster (a) praktisch keinerlei Ein
u� haben und (b) gleichzeitig kaum andere,

wom�oglich wichtige Strukturen beein
ussen.

Insbesondere die jeweils unter (b) genannte Bedingung macht es bei gleichzeitiger Untersu-

chung vieler Verteilungen schwierig, Vereinfachungen zuzulassen, selbst wenn (a) o�enbar

erf�ullt scheint.

Die Ergebnisse der Arbeit und die vorangegangenen Diskussionen zeigen n�amlich, da� es

praktisch sehr schwierig sein wird, gen�ugend Daten zu sammeln, um die Erf�ullung der

Bedingungen (b) wirklich nachweisen zu k�onnen. Hier mu� sich der Ingenieur auf seine

Intuition verlassen und \glauben", w�ahrend der Mathematiker wahrscheinlich kapituliert

(vergleiche die Diskussion im Zusammenhang mit \unterbestimmten Gleichungssystemen"

in Abschnitt 2.3).

An welche Vereinfachungsm�oglichkeiten l�a�t es sich also am ehesten glauben? Auf Basis

der Ergebnisse der Arbeit f�allt es f�ur die Verh�altnisse im Weiherbachgebiet zun�achst

am leichtesten, einerseits die Bodenwasserdynamik eindimensional zu beschreiben und

andererseits die Verdunstung sowohl methodisch als auch r�aumlich/zeitlich in gr�oberer

Weise zu modellieren (vgl. Abschnitt 6.3). O�enbar ist dieser langsamer ablaufende

Proze� \gutm�utiger" und leichter zu erfassen, weil bezogen auf seine charakteristische

Proze�geschwindigkeit wesentlich dichtere und weniger variierende Daten vorliegen als

z.B. f�ur den viel schneller variierenden Proze� der Ober
�achenab
u�entstehung. Der

Ober
�achenab
u� scheint stark von der Makroporosit�at im Gebiet beein
u�t zu sein.

Hier f�allt es aber schwerer zu glauben, da� nicht andere, �ahnlich wirksame Parameter

(wie Ober
�achenrauheit und Pal�aobodenschichten) Ein
�usse in gleicher Gr�o�enordnung

haben und dazu in einem (noch) unbekannten Zusammenhang zur Makroporosit�at stehen

m�ogen.

Bevor nicht wesentlich detailliertere Me�gr�o�en vorliegen, sollte das Modell also nicht

weiter vereinfacht werden. Verzichtet man allerdings auf die hochgesteckten Ziele der

genauen Flie�pfadberechnung als Voraussetzung f�ur physikalisch basierte Sto�transport-

betrachtungen und begn�ugt sich mit der integralen Ab
u�bestimmung gr�o�erer Gebiete,

so erscheint ein Vorgehen am vielversprechensten, das man als Verfeinerung der Methoden

der klassischen Flu�gebietsmodellierung f�ur Hochwasserab
u�berechnungen (Plate et

al., 1988) betrachten kann.
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In einem Vorgehen aus wiederum der \entgegengesetzten" Richtung (\top-down") m�u�ten

Regionalisierungsverfahren f�ur den Ab
u�beiwert entwickelt werden, die wenig mehr

Strukturinformationen als Ans�atze wie etwa der bereits erw�ahnte von Lutz (1984)

(Kap. 1) einbeziehen (in der Ho�nung, da� Datenbasis und -bearbeitungstechnologie seit

1984 gen�ugend gewachsen sind). Dabei sollte vor allem die Unterteilung von Einzugsge-

bieten in Bereiche und Perioden gleicher Ab
u�entstehungsmechanismen vorgenommen

werden, unter Verwendung von Informationen wie den in Abbildung 3.6 und Tabelle 3.2

gezeigten oder den neuerdings ver�o�entlichten Ergebnissen von Robinson & Sivapalan

(1995). Die Ab
�usse von den Gebieten k�onnen dann mit einem (im Verh�altnis) leicht

zu beherrschenden Vor
utersystem gekoppelt werden, das z.B. �ahnlich zu dem in dieser

Arbeit geschilderten Verfahren parametrisiert werden k�onnte.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit besch�aftigt sich mit der zeitkontinuierlichen Modellierung der Was-

serdynamik im System des kleinen Einzugsgebiets. Dabei wird der Bereich der oberen Bo-

denzone einschlie�lich der Vegetation betrachtet, dem Atmosph�are und ggf. vorhandenes

Grundwasser Randbedingungen aufpr�agen.

Verursacht durch Sonnenenergie und Schwerkraft haben langfristig wirkende geomorpho-

logische Prozesse die Ober
�ache organisiert und die Topographie mit ihrer geordneten

Struktur gescha�en. Im Gegensatz zu ebenen Gebieten kommt es bei Niederschl�agen in

diesem System zu nach menschlichen Ma�st�aben pl�otzlichen, das Gebiet vernetzenden,

lateralen Transport- und Umverteilungsmechanismen, deren Auswirkungen auf Zustands-

gr�o�en des Gebiets (z.B. Bodenfeuchte) nicht ohne weiteres durch statistische Momente

von Verteilungsfunktionen oder durch charakteristische L�angen von Kovarianzfunktionen

ausgedr�uckt werden k�onnen.

Im Hinblick auf das �ubergeordnete Ziel der Modellierung von Sto�transportprozessen auf

der Ober
�ache (Erosion und Absp�ulung) und im Untergrund (Transport ins Grundwasser

und in den Vor
uter) wird daher eine proze�orientierte Herangehensweise gew�ahlt, die

die innere Gebietsstruktur und ihre Interaktionen m�oglichst weitgehend nachbilden soll,

um auf diese Weise Wechselwirkungen zwischen Teilsystemen des Gebiets untersuchen zu

k�onnen und ggf. Vereinfachungen zu �nden.

Es wurde dazu ein Modellsystem (CATFLOW) entwickelt, das die relevanten Teilprozesse

des Wasserkreislaufs in kleinen Einzugsgebieten r�aumlich und zeitlich di�erenziert simu-

lieren kann.

Besondere Kennzeichen des erstellten Modellsystems sind:

Problemangepa�te Gebietszerlegung und Zeitschrittsteuerung: Die Unterteilung des

Gebiets orientiert sich an der Topographie, indem ausgehend von einem detaillierten

Entw�asserungsnetz und Teileinzugsgebieten Hangsegmente identi�ziert werden, die

idealisiert als vertikal ebene L�angsschnitte variabler Breite entlang von Hangfalli-

nien betrachtet werden. Diese Zerlegung unterst�utzt eine weitgehende Entkopp-

lung von Ab
u�produktionsprozessen am Hang und Ab
u�translationsprozessen

im hydraulisch besser erfa�baren Entw�asserungsnetz. Die Hangl�angsschnitte so-

wie das Entw�asserungsnetz wiederum werden unter Ber�ucksichtigung der erwarte-

ten hydrologisch aktivsten Zonen in diskrete Elemente unterteilt. Mit Hilfe von
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geomorphologisch motivierten �Uberlegungen wurde ein wirkungsvolles und einfa-

ches Verfahren zur Parametrisierung der komplexen Geometrie des detaillierten

Entw�asserungsnetzes entwickelt.

Proze�nahe Modellierung: Modellskale nahe der Proze�skale: Diese Eigenschaft

physikalisch basierter Modelle erlaubt die Nachbildung der Interaktionen zwi-

schen relevanten hydrologischen Prozessen auf Basis von Feldbeobachtungen;

ber�ucksichtigt sind Verdunstung, Interzeption, In�ltration in Mikro- und Ma-

kroporen, zweidimensionale Bodenwasserbewegung (unges�attigt{ges�attigt) sowie

Ober
�achen- und Gerinneab
u� (auch von befestigten Fl�achen) unter dem Ein
u�

zeitlich und r�aumlich di�erenzierter Klima-Randbedingungen und Landnutzungen.

Flexible raum-zeitliche Au
�osung von Randbedingungen und Parametern: Zur Un-

tersuchung der Interaktionen verschiedener Prozesse und Gebietseigenschaften ist

es zwingend notwendig, alle Eingabedaten in beliebiger r�aumlicher und zeitlicher

Au
�osung vorgeben zu k�onnen. Dieser auch im Hinblick auf die problemangepa�te

Zeitschrittsteuerung wichtigen Anforderung wurde durch eine entsprechende Daten-

struktur Rechnung getragen.

Relationales Datenmanagement: Zur Gew�ahrleistung der Handhabbarkeit des Modell-

systems werden die gro�en r�aumlich und zeitlich variablen Ein- und Ausgabeda-

tenmengen der Zustandsgr�o�en und System- und Umweltparameter in einem indi-

zierten Tabellensystem relational verwaltet und weitgehend 
exible Eingabeformate

verwendet.

Mit Hilfe des Modellsystems und der in erheblichem Umfang erhobenen Daten wurde dann

ein Modell des Forschungseinzugsgebiets \Weiherbach" bei Karlsruhe aufgestellt, ange-

pa�t und �uberpr�uft. Ein besonderer Schwerpunkt der Arbeit lag dabei in der Synthese und

Integration umfangreicher experimenteller Untersuchungen und Modellierungen von Teil-

prozessen auf kleineren Skalen anderer Autoren (u.a. von Schiffler, 1992; Bronstert,

1994; Schramm, 1994;Montenegro, 1995;Merz, 1996; Sch�afer, 1996; Gerlinger,

1997; Delbr�uck, 1997; Kolle, 1997).

Es wurde eine systematische Modellierungsstrategie angewandt, d.h. das Gesamtmodell

wurde sukzessive durch Kombination von einzeln angepa�ten und untersuchten Teilmodel-

len zusammengesetzt. F�ur die Punkt- und Hangskale konnte dabei bereits auf Ergebnisse

von Vorg�angerarbeiten zur�uckgegri�en werden.

Dabei wurden insbesondere folgende Gr�o�en in ihrer Struktur erfa�t, welche jedoch in

unterschiedlicher Genauigkeit vorliegen und daher als Mischung aus von Expertenwissen

geleiteter intuitiver Sch�atzung und m�oglicherweise fehlerbehafteter Datenerhebung ver-

standen werden m�ussen:

� die Verteilung der Bodenarten, ma�geblich bestimmt durch die geomorphologische

Entwicklung entlang Hangcatenen.
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� Verteilung der Makroporosit�at in Abh�angigkeit von Hangposition/Bodenart

� die in Klassen aggregierte Landnutzungsverteilung und der zeitliche Verlauf von Land-

nutzungsparametern �uber das Jahr

� die topographie- und windrichtungsabh�angige Verteilung der Windgeschwindigkeiten

� die topographieabh�angige Verteilung der Nettostrahlung

� das Entw�asserungsnetz durch eine geomorphologisch motivierte Parametrisierung

� die ab
u�wirksamen, gew�assernahen Verkehrswege.

Andererseits mu�ten aus Mangel an detaillierterer Information f�ur eine Reihe von Gr�o�en

oder Verteilungen auch Homogenit�atsannahmen getro�en werden, wie z.B. die Annahme,

da� alle H�ange einen �ahnlichen Bodenaufbau haben und die Makroporosit�at unabh�angig

von der Landnutzung und Bodenbearbeitung ist.

Im Rahmen der M�oglichkeiten der zur Modell�uberpr�ufung heranziehbaren Me�daten (Ab-


u�ganglinien an zwei Pegeln, Bodenfeuchtemessungen und Punktwasserbilanzen) wurde

gezeigt, da� sich ein plausibles zeitkontinuierliches Modell des Wassertransports im Ein-

zugsgebiet anpassen l�a�t. Insbesondere das integrale Verhalten kann gut nachgebildet

werden. Eine interne Validierung konnte anhand der wenigen unsicheren Me�daten nur

rudiment�ar vollzogen werden; die internen Verteilungen der Zustandsgr�o�en zeigen jedoch

plausible Muster. In Anbetracht der gro�en Unsicherheit bei den Verteilungen der o�en-

bar ein
u�reichsten Parameter hinsichtlich der Ober
�achenab
u�entstehung (Makropo-

rosit�at, Landnutzungsparameter) m�ussen die ermittelten Verteilungen der Bodenfeuchte,

des Ober
�achenab
usses und der Wasserbilanzen als ebenso \unscharf" betrachtet wer-

den, wie die in das Simulationsmodell eingegebenen Verteilungen dieser Parameter. Durch

Verbesserung der 
�achenhaften Erfassung dieser Gr�o�en ist jedoch eine unmittelbare Ver-

besserung der Simulationsg�ute zu erwarten, wie die detaillierte Untersuchung eines Hanges

zeigte.

F�ur die Verh�altnisse des semi-humiden Weiherbachgebiets konnte gezeigt werden, da� la-

terale Flie�prozesse im Jahresmittel geringen Anteil an der Wasserbilanz haben. Ebenso

ergaben sich Hinweise auf den geringen Ein
u� der Gel�andeexposition und der topo-

graphiebedingten Variabilit�at der Windgeschwindigkeit auf die Verdunstungsverteilung.

Insofern erscheint f�ur die Verh�altnisse des Weiherbachgebiets eine vergr�oberte Berech-

nung der Verdunstung berechtigt. Ebenso kann die Bodenwasserdynamik eindimensional

beschrieben werden.

Die Arbeit endet mit einer Bestandsaufnahme und einer darauf aufbauenden erneuten

Zielbestimmung bez�uglich folgender Punkte:

� Verfeinerung und Vereinfachung von Systemelementen bzw. Teilsystemen

� Verbesserung der Datenbasis (Qualit�at und Quantit�at)

� Verbesserung der Datenhandhabung (Numerik und Management).
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Anmerkungen:

� F�ur die Einheiten �nden folgende physikalische Grundgr�o�en Verwendung:

L: L�ange, T: Zeit, M: Masse, �K: Temperatur (Kraft ist also M L T�2).

� Bei Doppelbelegung der folgenden Symbole geht die Bedeutung aus dem Zusammen-

hang klar hervor.

� Potentiale werden auf die Druckh�ohe einer Wassers�aule bezogen und sind daher als

L�angeneinheit angegeben.

Symbol Einheit Bedeutung

a [L] spezi�sche Einzugsgebiets
�ache

amak [-] Exponent (Makroporen
u�)

A [L2] Kontroll
�ache

A [L2] durchstr�omte Wasser
�ache

A [T�1] Koe�zient im Diskretisierungsschema

A [L] Ab
u�h�ohe

A0 [T�1] Koe�zient im Diskretisierungsschema

Alok [L2] lokale Einzugsgebiets
�ache

Az [-] Exposition (auch: Azimut)

b [L] variable Breite entlang des Hangs

bmak [LT�1] maximale Flie�geschwindigkeit in der Makropore

bs [L] Sohlbreite eines Trapezpro�ls

bw [L] Breite der Wasserspiegelober
�ache

B [T�1] Koe�zient im Diskretisierungsschema

B0 [T�1] Koe�zient im Diskretisierungsschema

B1 [L] Rasterweite

B2 [L] Rasterweite

BFI [-] Blatt
�achenindex
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Symbol Einheit Bedeutung

c [L T�1] Wellenfortp
anzungsgeschwindigkeit der kinematischen Welle

ca [L2 T�2 �K�1] spezi�sche W�arme der Luft

C [L�1] Wasserkapazit�at

C [L1=2T�1] Chezy-Beiwert

CO [-] Courant-Zahl

Catm [L T�1] Leitf�ahigkeit der Atmosph�are f�ur Wasserdampf

Ccanopy [L T�1] Leitf�ahigkeit der P
anzendecke f�ur Wasserdampf

Csoil [L T�1] Leitf�ahigkeit des Bodens f�ur Wasserdampf

Cx [L T�1] Leitf�ahigkeit einer Grenz
�ache f�ur Wasserdampf

dS [L] Wasserbilanzterm: Bodenspeicherde�zit

D [L2 T�1] Di�usivit�at

Dfilter [L] Dicke einer Filterschicht

es [M L�1 T�2] Wasserdampfdruck bei S�attigung

E [L] Wasserbilanzterm: Evaporation

E [-] Koe�zient im linearen Gleichungssystem

Ea [LT�1] aktuelle Evaporation

Emi [-] Koe�zient im linearen Gleichungssystem

Ep [LT�1] potentielle Evaporation

Epl [-] Koe�zient im linearen Gleichungssystem

ET [L] Wasserbilanzterm: Evapotranspiration

ETact [L T�1] aktuelle Evapotranspiration

ETIV [L] Wasserbilanzterm: Gesamtverdunstung

f� [-] Quadratwurzel des metrischen Koe�zienten f� =
q
g��(�; �)

f � [-] Quadratwurzel des metrischen Koe�zienten f � =
q
g��(�; �)

fwind [-] Windabminderungsfaktor nach Ryan

FKs [-] Makroporosit�atsfaktor

g [L T�2] Erdbeschleunigung

g�� [-] metrischer Koe�zient des krummlinigen Koordinatensystems

g�� [-] metrischer Koe�zient des krummlinigen Koordinatensystems

G [L] Wasserbilanzterm: Grundwasserneubildung

h [-] Einheitsganglinie

h [L] Wassertiefe

hk [L] Gerinnetiefe

H [L] Flie�tiefe

H1 [L] Flie�tiefe

H2 [L] Flie�tiefe
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Symbol Einheit Bedeutung

i [-] Ortsindex

inied [LT�1] Bestandsniederschlagsrate

I [LT�1] In�ltrationsrate

I [-] Gef�alle

I1 [-] Gef�alle

I2 [-] Gef�alle
~Ie [-] Reibungsgef�alle
~Is, Is [-] Sohlgef�alle

IV [L] Wasserbilanzterm: Interzeptionsverdunstung

j [-] Ortsindex

k [-] Zeitindex

kst [L1=3T�1] Strickler-Beiwert

kst;1 [L1=3T�1] Strickler-Beiwert

kst;2 [L1=3T�1] Strickler-Beiwert

k1 [-] 1. relative Hauptdurchl�assigkeit der Anisotropie

k2 [-] 2. relative Hauptdurchl�assigkeit der Anisotropie

k�� [-] Element des relativen Durchl�assigkeitstensors

k�� [-] Element des relativen Durchl�assigkeitstensors

k�� [-] Element des relativen Durchl�assigkeitstensors

k�� [-] Element des relativen Durchl�assigkeitstensors

K [L T�1] skalare unges�attigte Leitf�ahigkeit

K [-] Tensor der relativen Leitf�ahigkeit f�ur anisotropen Boden

Kfilter [LT�1] Durchl�assigkeit einer Filterschicht

KQ [L3T�1] Durch
u�verm�ogen, KQ = kstA
5=3U2=3

Ks [LT�1] skalare ges�attigte Leitf�ahigkeit

K�
s [LT�1] skalare ges�attigte Leitf�ahigkeit bei aktivierten Makroporen

l [-] Van Genuchten-Mualem Parameter

L [-] Koe�zient im Diskretisierungsschema

m [-] Van Genuchten-Mualem Parameter

m [-] Wandneigung eines Trapezpro�ls (1 : m [vertikal:horizontal])

m [-] Iterationsindex

n [-] Zeitindex

n [-] Stichprobenumfang

n [-] Ma� f�ur die \Gl�atte" der Porenverteilung (Van

Genuchten-Mualem)

n [L�1=3T] Rauheitsbeiwert Mannings n = 1/kst
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Symbol Einheit Bedeutung

~n [-] Richtungsvektor

nit;akt [-] aktuelle Iterationszahl

nit;grenz [-] Schwellenwert der Iterationszahl

nit;max [-] maximale Iterationszahl

N [L] Niederschlag

N [L] Wasserbilanzterm: Niederschlag

Neff [L] e�ektiver Niederschlag

NG [L] Gebietsniederschlag

Nkum [L] kumulativer Vorregen

O [L] Wasserbilanzterm: Ober
�achenab
u�

p [M T�2 L�1] Druck

pa [M T�2 L�1] Luftdruck

~q [LT�1] Flu�vektor

~qpot [LT�1] potentiell m�oglicher Flu�vektor �uber den Rand

~qrand [LT�1] Flu�vektor �uber den Rand

~q [L2T�1] tiefengemittelter Durch
u� (St. Venant 2D)

~qlat [LT�1] seitlicher Zu
u� (St. Venant 1D)

~qlat [L2T�1] seitlicher Zu
u� (St. Venant 2D)

qmak [LT�1] Flu� in der Makropore

qmak�mik [LT�1] Flu� aus der Makro- in die Mikropore

q� [LT�1] Flu� in Richtung �

q� [LT�1] Flu� in Richtung �

Q [L3T�1] Durch
u�

Q1, Q2 [L3T�1] Durch
u�

Qb [M T�3] Bodenw�armestrom

QD [L3T�1] Direktab
u�

QBas [L3T�1] Basisab
u�

QG [L3T�1] Gesamtab
u�

Qkrit [L3T�1] kritischer Durch
u�

Qlat [L3T�1] seitlicher Zu
u�

Qmax [L3T�1] Ab
u�scheitelwert

~r [-] Richtungsvektor

r [-] Ma� f�ur die Zeitschrittsteuerung

ratm [T L�1] atmosph�arischer Widerstand f�ur Wasserdampf�ubergang

rcanopy [T L�1] Widerstand der P
anzendecke f�ur Wasserdampf�ubergang

rcut [T L�1] Widerstand der Cuticula f�ur Wasserdampf�ubergang
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Symbol Einheit Bedeutung

rkrit [LT�1] kritische Regenspende

rleaf [T L�1] Widerstand eines Blatts f�ur Wasserdampf�ubergang

rst [T L�1] Widerstand der Stomata f�ur Wasserdampf�ubergang

rx [T L�1] Widerstand einer Grenz
�ache f�ur Wasserdampf�ubergang

R [L] Rand einer Kontroll
�ache

R [L] Gebietsr�uckhalt

R [L] Koe�zient im linearen Gleichungssystem

Rhyd [L] hydraulischer Radius

R [L] Wasserbilanzterm: Restglied

Rn [M T�3] Nettostrahlung (lang- und kurzwellig)

Rrb [L] Koe�zient zur Ber�ucksichtigung der Randbedingungen im linearen

Gleichungssystem

x [L] horizontale nat�urliche Raumkoordinate

s� [-] Standardabweichung einer Stichprobe der Bodenfeuchtewerte

S [T�1] Senkenterm

S [L2] Rand
�ache

So [L�1] spezi�scher Speicherkoe�zient

t [T] Zeitkoordinate

tE [T] Dauer der Trockenperiode

tN [T] Niederschlagsdauer

tO [T] Zeit bis Oberf�ache �uberstaut wird

tS [T] Zeit bis Wasserstre� einsetzt

T [L] Wasserbilanzterm: Transpiration

Ta [�K] Lufttemperatur

~v [L T�1] tiefengemittelte Flie�geschwindigkeit

U [L] benetzter Gerinneumfang

U [-] Koe�zient im Diskretisierungsschema

V [L] Versickerungsverlust

V [L3] Kontrollvolumen

Vmak [-] Makroporenvolumen, Makroporosit�at

wmak [-] volumetrischer Wassergehalt in der Makropore

x [L] horizontale Raumkoordinate

X [-] Koe�zient im linearen Gleichungssystem

Xmi [-] Koe�zient im linearen Gleichungssystem

Xpl [-] Koe�zient im linearen Gleichungssystem

y [L] horizontale Raumkoordinate

z [L] vertikale Raumkoordinate entgegen der Schwerkraft
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Symbol Einheit Bedeutung

� [L�1] Kehrwert des Lufteintrittspunkts (Van Genuchten-Mualem)

�a [-] Richtungswinkel der Anisotropie

�hor [-] Horizont�uberh�ohung

� [-] Gel�andeneigungswinkel


 [M L�1 T�2 �K�1] psychrometrische Konstante

� [M L�1 T�2 �K�1] Gradient der Wasserdampfs�attigungskurve

� [L] Inkrement des Potentials zwischen zwei Iterationsschritten

�s [L] R�aumliche Diskretisierungsl�ange in s-Richtung

�t [T] Zeitschritt

�tmin [T] minimaler Zeitschritt

�tmax [T] maximaler Zeitschritt

�x [L] R�aumliche Diskretisierungsl�ange in x-Richtung

�y [L] R�aumliche Diskretisierungsl�ange in y-Richtung

�z [L] R�aumliche Diskretisierungsl�ange in z-Richtung

�� [L] R�aumliche Diskretisierungsl�ange in �-Richtung

��akt [-] aktuelle �Anderung der Bodenfeuchte

��opt [-] optimale �Anderung der Bodenfeuchte

�� [L] R�aumliche Diskretisierungsl�ange in �-Richtung

� [-] dimensionslose krummlinige Hang-Koordinate (vertikal)

� [-] volumetrischer Wassergehalt

� [-] Mittelwert einer Stichprobe der Bodenfeuchtewerte

�0 [-] Grenzwassergehalt, ab dem die Makroporosit�at ber�ucksichtigt wird

�� [-] normierter Wassergehalt (Van Genuchten-Mualem)

�max [-] Maximalwert einer Stichprobe der Bodenfeuchtewerte

�med [-] Medianwert einer Stichprobe der Bodenfeuchtewerte

�min [-] Minimalwert einer Stichprobe der Bodenfeuchtewerte

�r [-] residualer Wassergehalt

�s [-] Wassergehalt bei S�attigung

� [- ] Darcy-Weisbach-Beiwert

�v [L2 T�2] spezi�sche Verdunstungsw�arme der Luft

� [TL] Koe�zient im Diskretisierungsschema

� / Mittelwert einer beliebigen Gr�o�e

� [-] dimensionslose krummlinige Hang-Koordinate (lateral)
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Symbol Einheit Bedeutung

�a [M L�3] Dichte der Luft

�w [M L�3] Dichte des Wassers

� / Standardabweichung einer beliebigen Gr�o�e

�0 [-] �aquivalente geographische Breite

�1 [-] Breitengrad

� [L] hydraulisches Potential

�hang [L] hydraulisches Potential im Hang

�pot [L] potentiell wirksames Potential auf dem Rand

�rand [L] hydraulisches Potential auf dem Rand

�vorfluter [L] hydraulisches Potential des Vor
uters

 [-] relative Luftfeuchtigkeit

 a [-] Ab
u�beiwert

	 [L] Saugspannung, negatives Druckpotential

! [-] Winkel der krummlinigen Koordinate � zur Richtung der

Hauptdurchl�assigkeit eines anisotropen Mediums
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A. Erg�anzende Grundlagen

A.1. Di�erentialoperatoren

Der �Ubergang von Integralgleichungen zu Di�erentialgleichungen erfordert einen

Grenz�ubergang. Die im folgenden de�nierten Di�erentialoperatoren erlauben die Dar-

stellung der Zusammenh�ange in einer vom Koordinatensystem unabh�angigen Form.

Die Divergenz eines Vektorfeldes ~q ist de�niert als der Grenzwert f�ur V ! 0 der (skala-

ren) Summe aller Fl�usse in Richtung der Normalen ~n �uber die Rand
�ache S aus einem

Kontrollvolumen V heraus:

div ~q = lim
V!0

H
S(~q � ~n)dS

V
(A.1)

Der Gradient einer skalaren Gr�o�e � ist de�niert als der Grenzwert f�ur V ! 0 der

(vektoriellen) Summe der mit � skalierten Normalen ~n auf die Rand
�ache S aus einem

Kontrollvolumen V heraus:

grad� = lim
V!0

H
S(� � ~n)dS

V
(A.2)

A.2. Krummlinige, orthogonale Koordinaten

Ein zweidimensionales krummliniges, orthogonales Koordinatensystem (�, �) lasse sich

durch die Vorschrift
x = u(�; �)

y = v(�; �)
(A.3)

in kartesische Koordinaten (x; z) umrechnen. Der Abstand zweier in�nitesimal benach-

barter Punkte P (x; y) und P (x + dx; y + dy) kann dann folgenderma�en ausgedr�uckt

werden:

ds2 = dx2 + dy2 = g��d�
2 + g��d�

2 (A.4)

wobei die Ausdr�ucke

g��(�; �) =
�
@u
@�

�2
+
�
@v
@�

�2
g��(�; �) =

�
@u
@�

�2
+
�
@v
@�

�2 (A.5)

als metrische Koe�zienten bezeichnet werden (Borisenko & Tarapov, 1979; Bron-

stein & Semendjajew, 1981).
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F�ur ein derartiges zweidimensionales, krummliniges, orthogonales Koordinatensystem l�a�t

sich der Di�erentialoperator f�ur die Divergenz eines Flusses ~q mit den Komponenten q�

und q� nach (A.1) folgenderma�en ausdr�ucken:

div ~q =
1

p
g��g��

"
@

@�
(
p
g��q

�) +
@

@�
(
p
g��q

�)

#
(A.6)

Entsprechend ergibt sich f�ur den Gradienten einer skalaren Gr�o�e � nach (A.2):

grad� =

0
@ 1

p
g��

@�
@�

1
p
g��

@�
@�

1
A (A.7)

Ein Beispiel f�ur ein krummliniges, orthogonales Koordinatensystem sind Polarkoordinaten

(� = r, Radius, � = ', Azimuth). Die metrischen Koe�zienten lauten in diesem Fall

grr = 1 und g'' = r2.

A.3. Durchl�assigkeitstensor

Die Anisotropie eines por�osen Mediums wird durch einen (dimensionslosen)

Durchl�assigkeitstensor K beschrieben. In einem Koordinatensystem, dessen Achsen in

Richtung der Hauptdurchl�assigkeiten (k1; k2) liegen, ist der Tensor durch

K =

 
k1 0

0 k2

!
(A.8)

gegeben. In einem dagegen um den Winkel ! gedrehten Koordinatensystem (�, �) (der

Winkel ! wird positiv im Gegenuhrzeigersinn von � zur Richtung der Hauptdurchl�assigkeit

k1 gemessen) ergibt sich der Tensor

K = t
T �K � t (A.9)

mit der Drehmatrix

t =

 
cos! sin!

� sin! cos!

!
(A.10)

Die Hauptdurchl�assigkeiten (k1; k2) seien um einen Richtungswinkel �a entgegen dem

Uhrzeigersinn gegen das kartesische Koordinatensystem (x; z) (x-Achse liegt horizontal)

gedreht. Um den Tensor im krummlinigen, orthogonalen Koordinatensystem (�, �) zu

erhalten, ist dann der Winkel

! = �a � arctan(
@v=@�

@u=@�
) (A.11)

heranzuziehen. Der Tensor ergibt sich damit zu:

K =

 
k�� k��

k�� k��

!
=

 
k1 cos2 ! + k2 sin2 ! (k1 � k2) sin! cos!

(k1 � k2) sin! cos! k1 sin2 ! + k2 cos2 !

!
(A.12)

Es gilt k�� = k��.
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A.4. Finite Di�erenzen der Flu�divergenz

Dieser Anhang erl�autert die Formulierung der Divergenz des Flusses der Buckingham-

Darcy-Gleichung in zwei Dimensionen und krummlinigen orthogonalen Koordinaten

(�; �) (Gl. 4.8) mit dem Verfahren der Finiten Di�erenzen.

Innerhalb des Koordinatennetzes l�a�t sich das Berechnungsgebiet mit ni � nj diskreten

Punkten darstellen (Abb. 4.3). Der Index i gibt dabei die i-te Position entlang der �-

Koordinate, der Index j die j-te Position entlang der �-Koordinate an (i = 1; : : : ; ni und

j = 1; : : : ; nj). Die Abst�ande zwischen diskreten Punkten werden mit �� und �� be-

zeichnet, deren zwei Indizes angeben, zwischen welchen Punkten der Abstand zu nehmen

ist.

Beim Verfahren der Finiten Di�erenzen werden partielle Ableitungen durch Di�erenzen-

quotienten zwischen Werten an diskreten Punkten angen�ahert. F�ur die Richtung � werden

z.B. folgende Di�erenzenquotienten de�niert:

Vorw�artsdi�erenz:
@h

@�

�����
i;j

=
hi+1;j � hi;j

��i;i+1
; (A.13)

R�uckw�artsdi�erenz:
@h

@�

�����
i;j

=
hi;j � hi�1;j

��i�1;i
; (A.14)

Zentraldi�erenz:
@h

@�

�����
i;j

=
hi+1;j � hi�1;j

��i�1;i+1
: (A.15)

Zur Ber�ucksichtigung der variablen Breite b entlang der Koordinate � werden weiterhin

folgende Wichtungsfaktoren de�niert:

Ui =
1

2

 
1 +

bi+1

bi

!

(A.16)

Li =
1

2

 
1 +

bi�1

bi

!

Unter Verwendung von Vorw�arts- und Zentraldi�erenzen ergibt sich damit f�ur die Flu�-

divergenz in einem Potentialfeld h (wie sie z.B. in (4.8) vorkommt) ganz allgemein:

@

@�

"
bKf �

 
k��

1

f �
@h

@�
+ k��

1

f �
@h

@�

!#
+

@
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"
bKf �

 
k��

1

f �
@h

@�
+ k��

1

f �
@h

@�

!#
=

=
1

��i�1;i+1

2
4
0
@Ki+1;jk

��
i+1;j

f
�
i+1;j

f
�
i+1;j

+Ki;jk
��
i;j

f
�
i;j

f
�
i;j

1
A hi+1;j � hi;j

��i;i+1
Ui

�
0
@Ki;jk

��
i;j

f
�
i;j

f
�
i;j

+Ki�1;jk
��
i�1;j

f
�
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f
�
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Li
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+
1

��i�1;i+1

"�
Ki;j+1k

��
i;j+1 +Ki;jk

��
i;j

� hi;j+1 � hi;j

��j;j+1

�
�
Ki;jk

��
i;j +Ki;j�1k

��
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#
(A.17)
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Dabei wurde die Annahme der arithmetischen Mittelung zur Bestimmung e�ektiver

Durchl�assigkeiten zwischen benachbarten Punkten getro�en 1.

Wie man leicht sieht, stehen auf diese Weise jeweils f�unf diskrete Werte h in Form ei-

nes sogenannten 5er-Sterns (Hackbusch, 1993) miteinander in Verbindung (hi�1;j, hi;j,

hi+1;j, hi;j�1, hi;j+1). Mit folgenden Abk�urzungen
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kann (A.17) dann folgenderma�en geschrieben werden:
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(A.19)

1Die Mittelungen in (A.18) k�onnen anstelle der arithmetischen Mittelung (x = (a+ b)=2) auch geome-

trisch (x =
p
a+ b), harmonisch (x = 2ab=(a+ b)) oder �uber den mit der relativen Elementgr�o�e ge-

wichteten mittleren Wassergehalt der beiden betrachteten Punkte (x = F�1[�F [a]+(1��)F [b]], hier-
bei ist F der Wassergehalt in Abh�angigkeit von der Durchl�assigkeit) vorgenommen werden. Zurm�uhl

(1994) gibt Empfehlungen, welche der Mittelungen f�ur eine gegebene Situation (Bodenart, Be- bzw.

Entfeuchtungsmuster etc.) vorzuziehen ist.
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De�niert man nun mit der Abk�urzung
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(A.20)

folgende Koe�zienten an allen diskreten Punkten (i; j) des Berechnungsgitters
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so lassen sich damit einfach verschiedene numerische Verfahren f�ur die Richards-

Gleichung (4.8) aufbauen, u.a. auch die in Abschnitt 4.2.1.2 erl�auterte modi�zierte

Picard-Iteration (vgl. Gl. 4.12). Grunds�atzlich gilt, da� f�ur jeden diskreten Punkt (i; j)

eine Arbeitsgleichung (4.12) aufgestellt wird.

Ber�ucksichtigung von Randbedingungen

Zur Ber�ucksichtigung von Randbedingungen ist es notwendig, die Ausdr�ucke X, E und

R an den Randpunkten zu modi�zieren.

Alle denkbaren Randbedingungen (vgl. Abschnitt 4.2.1.3) lassen sich auf die beiden

Grundformen der Potential- und der Flu�-Randbedingung zur�uckf�uhren.

Im Fall der Potential-Randbedingung ist die L�osung auf dem Rand bereits bekannt und

die zugeh�orige Arbeitsgleichung im System trivial (� = �rand).

Im Fall der Flu�-Randbedingung mu� je nach Rand einer der vier Summanden auf der

rechten Seite in (A.17) durch den vorgeschriebenen Flu� (q� bzw. q�) ersetzt werden (vgl.

auch Kiefer et al. (1990), S. 54�).

Damit ergeben sich f�ur die Arbeitsgleichungen an Randpunkten folgende �Anderungen

f�ur die Koe�zienten X und E und ein weiterer Summand Rrb, der zum Ausdruck R

hinzuaddiert werden mu�:
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Oberer Rand (i = 1; : : : ; ni; j = nj):

Flu�-Randbedingungen q� Potential-Randbedingung � = z �	

Emi = �� Bi;j�1

��j�1;j
E = �Emi

Rrb = ��
2 f �i;jq

�
i;j

��j�1;j

oder

Emi = Xmi = Xpl = 0

E = X = �0:5 (A.22)

Rrb = ��i;j

Unterer Rand (i = 1; : : : ; ni; j = 1):

Flu�-Randbedingungen q� Potential-Randbedingung � = z �	

Epl = �� Bi;j

��j;j+1
E = �Epl

Rrb = �
2 f �i;jq

�
i;j

��j;j+1

oder

Epl = Xmi = Xpl = 0

E = X = �0:5 (A.23)

Rrb = ��i;j

Linker Rand (i = 1; j = 1; : : : ; nj):

Flu�-Randbedingungen q� Potential-Randbedingung � = z �	

Xpl = ��Ui
Ai;j

��i;i+1
X = �Xpl

Rrb = �
2 f �i;jq

�
i;j

��j;j+1

oder

Xpl = Emi = Epl = 0

X = E = �0:5 (A.24)

Rrb = ��i;j

Rechter Rand (i = ni; j = 1; : : : ; nj):

Flu�-Randbedingungen q� Potential-Randbedingung � = z �	

Xmi = ��Li
Ai�1;j

��i�1;i
X = �Xmi

Rrb = �� 2 f
�
i;jq

�
i;j

��j�1;j

oder

Xmi = Emi = Epl = 0

X = E = �0:5 (A.25)

Rrb = ��i;j
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A.5. Flow Execution Sequence

Die \
ow execution sequence" und Strahler-Ordnung eines dendritischen

Entw�asserungsnetzes (Abbildung A.1), das in Form einer Vielzahl von ungerichte-

ten Polygonz�ugen vorliegt (vgl. Abschnitt 4.1.1.3) kann mit folgendem Algorithmus

bestimmt werden. Die Lage aller Punkte der Polygonz�uge ist dabei in kartesischen

Koordinaten (x; y; z) gegeben.

1. Finde f�ur alle Polygonz�uge die Koordinaten (x,y,z) der Endpunkte.

2. Richte die Polygonz�uge anhand der H�ohenkoordinaten (z) der Endpunkte, und un-

terscheide nun Anfangs- und Endpunkte.

3. Taste alle Polygonz�uge aquidistant ab und bestimme die Koordinaten (x,y,z) dieser

Zwischenpunkte mit Hilfe des DGM.

4. Finde f�ur alle Polygonz�uge, bei denen die Koordinaten (x,y,z) der Anfangspunkte

nicht unter den Koordinaten anderer Polygonz�uge vorkommt. Dies sind die Quell-

punkte des Entw�asserungsnetzes.

5. Finde den Polygonzug, bei dem die Koordinaten (x,y,z) des Endpunkts nicht unter

den Koordinaten anderer Polygonz�uge vorkommt. Dies ist der Gebietsausla�punkt.

6. Allen Quellpunkten wird die Strahler-Ordnung 1 zugewiesen.

7. F�ur alle Polygonz�uge mit Quellpunkt: Der Quellpunkt wird Startpunkt.

8. Ausgehend vom Startpunkt, numeriere alle Zwischenpunkte des betrachteten

Polygonzugs aufsteigend, weise ihnen fortlaufend die Strahler-Ordnung des

Vorg�angerpunktes zu und speichere die Nummer des Folgepunktes bis der Endpunkt

des Polygonzugs erreicht ist. Pr�ufe, ob dieser Punkt bei einem weiteren Polygonzug

Endpunkt ist. Wenn nein, suche den Polygonzug, dessen Anfangspunkt mit dem

momentanen Endpunkt zusammenf�allt und mach ihn zum Folgepunkt und Start-

punkt und wiederhole die Prozedur ab 8. Wenn ja, so ist ein Verbindungspunkt

gefunden, an dem wenigstens zwei Endpunkte von Polygonz�ugen zusammentre�en.

Speichere die Nummer des Vorg�angerpunkts des betrachteten Verbindungspunkts.

Gehe nun zum n�achsten Quellpunkt und verfahre dort analog, bis alle Quellpunkte

abgearbeitet sind, d.h. wiederhole die Prozedur ab 7.

9. Alle Quellpunktde�nitionen werden aufgehoben. Die Strahler-Ordnung aller ge-

fundenen Verbindungspunkte mit genau zwei Vorg�angerpunkten wird auf die h�ochste

Ordnung aller Vorg�angerpunkte gesetzt; nur diese Verbindungspunkte werden in

Quellpunkte umde�niert (Verbindungspunkte mit genau einem Vorg�angerpunkt

bleiben als solche erhalten) und die Prozedur ab 7. wiederholt. Ist jedoch nur ein

Verbindungspunkt �ubrig, ist der Gebietsausla� gefunden. Dieser Punkt bekommt

die h�ochste Nummer und die Aufgabe ist erf�ullt.
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Abb. A.1.: Schritte bei der Festlegung der Punktnumerierung und der Bestimmung

der Strahler-Ordnung eines dendritischen Entw�asserungsnetzes (Q: Quell-

punkt, V: Verbindungspunkt, G: Gebietsausla�, Zahlen: Strahler-

Ordnung)



B. Ausgew�ahlte Daten des

Weiherbachgebiets

B.1. Ober
�achenab
u� im Weiherbachgebiet (Fotos)

            

Abb. B.1.: Horton'scher Ober
�achenab
u� in Ackerfurchen infolge eines Starkregen-

ereignisses am fr�uhen Abend des 17.5.1988 (vor Beginn des Weiherbachpro-

jekts). Blick vom Neuenb�urger Pfad nach Norden auf Me�hang 1 (Foto: W.

Buck, IHW).
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Abb. B.2.: Horton'scher Ober
�achenab
u� in einer Feldsenke infolge eines Starkregen-

ereignisses am fr�uhen Abend des 17.5.1988 (vor Beginn des Weiherbachpro-

jekts). Blick von der �ostlichen Tal
anke nahe der Niederschlagsstation WB4

nach Nordwesten (Foto: W. Buck, IHW).



B.2. Kartierungsschl�ussel der Landnutzung 223

B.2. Kartierungsschl�ussel der Landnutzung

Die folgende Tabelle listet die im Weiherbachgebiet unterschiedenen Landnutzungsklas-

sen; in der ersten Spalte ist dabei die in dieser Arbeit verwendete zusammenfassende

Reklassi�kation angegeben.

Klasse Datenbank-ID Kultur

1 SW* 45 Sommerweizen

(Getreide, WW 1 Winterweizen

Gem�use) SG 2 Sommergerste

WG 3 Wintergerste

HA 4 Hafer

RO 5 Roggen

DU 6 Durum

DIN 19 Dinkel

SSP 12 Sonderkultur Spinat

SGE 13 Sonderkultur Gem�use

SZI 17 Sonderkultur Zichorie/Gurken

SER 14 Futtererbsen

2 MA 7 Mais

3 WR 8 Winterraps und R�ubsen

4 FU 9 Futterr�uben

(R�uben) ZU 10 Zuckerr�uben

5 SB 11 Sonnenblumen

6 ZWS 18 Zwischenfrucht (Senf)

7 LW 25 Laubwald

(Fortsetzung n�achste Seite)
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(Fortsetzung)

Klasse Datenbank-ID Kultur

8 SWN 15 Wein

(Gr�unland, SOB 16 Obstanlage

Wiese, GIN 20 Gr�unland, intensiv

Weide) GEX 21 Gr�unland, extensiv

GWD 22 Viehweide

B 23 Brachland

FG 24 frisch ges�at

NIC 26 nicht kartiert

BOE 27 B�oschung

FGR* 33 Fl�achenstillegung (Gras-Einsaat)

FKG* 34 Fl�achenstillegung (Kleegras-Einsaat)

FKL* 35 Fl�achenstillegung (Klee-Einsaat)

FSB* 36 Fl�achenstillegung (selbstbegr�unend)

FSE* 37 Fl�achenstillegung (Senf-Einsaat)

FSL* 38 Fl�achenstillegung

GKG* 39 Kleegras

GKL* 40 Klee

GLU* 41 Luzerne

GSO* 42 Gr�unland (Streuobstwiese)

GWS* 43 Wiese

KA* 44 Karto�el

OR 46 unbekannt

KA 99 keine Angaben

9 WEG 28 Weg, Stra�e

(befestigt) WAS 29 Bach

WEI 30 Weiher

HOF 31 Ho��ache

HAU 32 Haus

(*) erweiterter und korrigierter Kartierschl�ussel ab 1993
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B.3. Landnutzungsparameter

Die Landnutzungsparameterdateien enthalten zehn Parameter, die in ihrem jahreszeitli-

chen Gang vorgegeben werden k�onnen. Die jeweils erste Zeile in einer Datei beinhaltet

dabei das unten erl�auterte K�urzel, w�ahrend die zweite Zeile einen Faktor enth�alt, mit

dem alle nachfolgenden Spaltenwerte multipliziert werden. Die erste Spalte enth�alt die

Nummer des Tages im Jahr, f�ur den die jeweils rechts davon stehenden Werte gelten. Es

werden nur die in dieser Arbeit verwendeten Parameter dargestellt.

Erl�auterung der K�urzel:

KST: Stricklerwert, Rauheitsbeiwert der Gel�andeober
�ache

MAK: landnutzungsabh�angiger Makroporosit�atsfaktor, der sich mit dem

hangspezi�schen Faktor Fks multipliziert.

BFI: Blatt
�achenindex (\leaf area index")

BBG: Bodenbedeckungsgrad

TWU: wirksame Tiefe der P
anzenwurzeln

PFH: P
anzenh�ohe

PALB: Albedo der Landnutzung

RSTMIN: Minimaler Stomatawiderstand der P
anzen (Kolle, 1997)

WP BFW: Parameter zur Erfassung der Bodenfeuchteabh�angigkeit des

Stomatawiderstands nach Kolle (1997)

F BFW: Parameter zur Erfassung der Bodenfeuchteabh�angigkeit des

Stomatawiderstands nach Kolle (1997)

Klasse 1: Getreide und Gem�use

0 KST MAK BFI BBG TWU PFH PALB RSTMIN WP_BFW F_BFW

1 3. 1. 1. 1.1 1. 1. 1. 1. 1. 1.

2 1. 4. 1. 0.738 0.080 0.390 0.096 0.2 150. 0.03 40.

3 25. 4. 1. 0.574 0.080 0.390 0.096 0.2 150. 0.03 40.

4 55. 4. 1. 0.451 0.200 0.495 0.096 0.2 150. 0.03 40.

5 85. 3. 1. 1.599 0.448 0.600 0.204 0.2 150. 0.03 40.

6 115. 2. 1. 3.649 0.800 0.795 0.504 0.2 150. 0.03 40.

7 145. 2. 1. 4.100 0.800 1.005 1.104 0.2 150. 0.03 40.

8 175. 2. 1. 3.321 0.800 1.500 1.200 0.2 150. 0.03 40.

9 195. 2. 1. 2.050 0.720 1.500 1.200 0.2 150. 0.03 40.

10 196. 5. 1. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.2 150. 0.03 40.

11 271. 5. 1. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.2 150. 0.03 40.

12 300. 5. 1. 0.123 0.080 0.195 0.096 0.2 150. 0.03 40.

13 330. 4. 1. 0.902 0.080 0.390 0.096 0.2 150. 0.03 40.

14 360. 4. 1. 0.779 0.080 0.390 0.096 0.2 150. 0.03 40.

15 366. 4. 1. 0.745 0.080 0.390 0.096 0.2 150. 0.03 40.
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Klasse 2: Mais

0 KST MAK BFI BBG TWU PFH PALB RSTMIN WP_BFW F_BFW

1 3. 1. 1.2 1.1 1. 1. 1. 1. 1. 1.

2 1. 5. 1. 0. 0. 0. 0. 0.2 200. 0.05 30.

3 111. 5. 1. 0. 0. 0. 0. 0.2 200. 0.05 30.

4 140. 3. 1. 0.05 0.1 0.1 0.20 0.2 200. 0.05 30.

5 145. 3. 1. 0.1 0.2 0.2 0.25 0.2 200. 0.05 30.

6 163. 3. 1. 0.5 0.3 0.3 0.57 0.2 200. 0.05 30.

7 184. 4. 1. 3.5 0.7 0.7 1.50 0.2 200. 0.05 30.

8 195. 5. 1. 3.8 0.75 0.75 2.07 0.2 200. 0.05 30.

9 236. 5. 1. 4.0 0.8 0.8 2.34 0.2 200. 0.05 30.

10 245. 5. 1. 1.3 0.4 0.4 2.34 0.2 200. 0.05 30.

11 264. 5. 1. 0. 0. 0. 2.34 0.2 200. 0.05 30.

12 265. 5. 1. 0. 0. 0. 0. 0.2 200. 0.05 30.

13 366. 5. 1. 0. 0. 0. 0. 0.2 200. 0.05 30.

Klasse 4: R�uben

0 KST MAK BFI BBG TWU PFH PALB RSTMIN WP_BFW F_BFW

1 3. 1. 4.3 0.85 1.1 0.4 1. 1. 1. 1.

2 1. 5. 1. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 200. 0.03 40.

3 121. 5. 1. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 200. 0.03 40.

4 130. 4. 1. 0.02 0.06 0.11 0.11 0.2 200. 0.03 40.

5 145. 3. 1. 0.07 0.12 0.22 0.22 0.2 200. 0.03 40.

6 155. 3. 1. 0.12 0.27 0.33 0.33 0.2 200. 0.03 40.

7 170. 4. 1. 0.35 0.42 0.55 0.55 0.2 200. 0.03 40.

8 180. 4. 1. 0.63 0.53 0.77 0.77 0.2 200. 0.03 40.

9 195. 4. 1. 0.77 0.75 0.88 0.88 0.2 200. 0.03 40.

10 205. 4. 1. 0.84 0.85 1.0 1.0 0.2 200. 0.03 40.

11 215. 4. 1. 0.91 0.95 1.0 1.0 0.2 200. 0.03 40.

12 225. 4. 1. 0.95 0.97 1.0 1.0 0.2 200. 0.03 40.

13 235. 4. 1. 1.0 1.0 1.0 1.0 0.2 200. 0.03 40.

14 260. 4. 1. 0.93 1.0 1.0 1.0 0.2 200. 0.03 40.

15 275. 4. 1. 0.5 0.17 1.0 1.0 0.2 200. 0.03 40.

16 276. 5. 1. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 200. 0.03 40.

17 366. 5. 1. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 200. 0.03 40.
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Klasse 5: Sonnenblumen

0 KST MAK BFI BBG TWU PFH PALB RSTMIN WP_BFW F_BFW

1 3. 1. 6.0 1.0 1.5 1.70 1. 1. 1. 1.

2 1. 5. 1. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 200. 0.05 30.

3 121. 5. 1. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 200. 0.05 30.

4 130. 4. 1. 0.02 0.15 0.11 0.05 0.2 200. 0.05 30.

5 140. 3. 1. 0.03 0.2 0.22 0.12 0.2 200. 0.05 30.

6 150. 4. 1. 0.07 0.4 0.33 0.2 0.2 200. 0.05 30.

7 160. 5. 1. 0.13 0.55 0.44 0.4 0.2 200. 0.05 30.

8 170. 5. 1. 0.3 0.75 0.6 0.69 0.2 200. 0.05 30.

9 180. 5. 1. 0.5 0.9 0.77 0.95 0.2 200. 0.05 30.

10 190. 5. 1. 0.67 0.95 1.0 1.0 0.2 200. 0.05 30.

11 200. 5. 1. 0.83 1.0 1.0 1.0 0.2 200. 0.05 30.

12 210. 5. 1. 1.0 1.0 1.0 1.0 0.2 200. 0.05 30.

13 220. 5. 1. 1.0 1.0 1.0 1.0 0.2 200. 0.05 30.

14 230. 5. 1. 0.92 1.0 0.88 1.0 0.2 200. 0.05 30.

15 245. 5. 1. 0.67 1.0 0.77 1.0 0.2 200. 0.05 30.

16 246. 5. 1. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 200. 0.05 30.

17 366. 5. 1. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 200. 0.05 30.

Klasse 6: Senf

0 KST MAK BFI BBG TWU PFH PALB RSTMIN WP_BFW F_BFW

1 3. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.

2 1. 5. 1. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.2 160. 0.05 30.

3 241. 5. 1. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.2 160. 0.05 30.

4 260. 4. 1. 0.600 0.250 0.102 0.375 0.2 160. 0.05 30.

5 270. 3. 1. 1.200 0.500 0.198 0.750 0.2 160. 0.05 30.

6 280. 3. 1. 1.720 0.750 0.300 1.125 0.2 160. 0.05 30.

7 290. 3. 1. 3.520 1.000 0.402 1.500 0.2 160. 0.05 30.

8 300. 3. 1. 4.000 1.000 0.450 1.500 0.2 160. 0.05 30.

9 310. 3. 1. 2.800 1.000 0.498 1.500 0.2 160. 0.05 30.

10 320. 3. 1. 2.520 1.000 0.552 1.500 0.2 160. 0.05 30.

11 330. 3. 1. 2.520 1.000 0.600 1.500 0.2 160. 0.05 30.

12 331. 4. 1. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.2 160. 0.05 30.

13 366. 5. 1. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.2 160. 0.05 30.
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Klasse 7: Laubwald

0 KST MAK BFI BBG TWU PFH PALB RSTMIN WP_BFW F_BFW

1 3. 1. 14.0 0.8 3.0 10.0 1. 1. 1. 1.

2 1. 2. 1. 0.0 0.75 1.0 1.0 0.2 100. 0.05 30.

3 75. 2. 1. 0.1 0.75 1.0 1.0 0.2 100. 0.05 30.

4 105. 2. 1. 0.36 0.75 1.0 1.0 0.2 100. 0.05 30.

5 135. 2. 1. 0.72 0.81 1.0 1.0 0.2 100. 0.05 30.

6 165. 2. 1. 0.93 0.94 1.0 1.0 0.2 100. 0.05 30.

7 195. 2. 1. 1.0 1.0 1.0 1.0 0.2 100. 0.05 30.

8 225. 2. 1. 0.93 1.0 1.0 1.0 0.2 100. 0.05 30.

9 255. 2. 1. 0.78 1.0 1.0 1.0 0.2 100. 0.05 30.

10 285. 2. 1. 0.36 1.0 1.0 1.0 0.2 100. 0.05 30.

11 315. 2. 1. 0.1 0.94 1.0 1.0 0.2 100. 0.05 30.

12 366. 2. 1. 0.0 0.75 1.0 1.0 0.2 100. 0.05 30.

Klasse 8: Gr�unland

0 KST MAK BFI BBG TWU PFH PALB RSTMIN WP_BFW F_BFW

1 0. 3. 1. 4.0 1.0 0.5 0.4 1. 1. 1. 1.

2 1. 4. 1. 0.5 1.0 1.0 0.33 0.2 200. 0.05 30.

3 75. 4. 1. 0.5 1.0 1.0 0.42 0.2 200. 0.05 30.

4 105. 3. 1. 0.78 1.0 1.0 0.66 0.2 200. 0.05 30.

5 135. 3. 1. 0.85 1.0 1.0 0.83 0.2 200. 0.05 30.

6 165. 3. 1. 1.0 1.0 1.0 0.92 0.2 200. 0.05 30.

7 195. 2. 1. 0.95 1.0 1.0 1.0 0.2 200. 0.05 30.

8 225. 2. 1. 0.88 1.0 1.0 1.0 0.2 200. 0.05 30.

9 255. 3. 1. 0.8 1.0 1.0 0.66 0.2 200. 0.05 30.

10 285. 3. 1. 0.75 1.0 1.0 0.5 0.2 200. 0.05 30.

11 315. 4. 1. 0.5 1.0 1.0 0.33 0.2 200. 0.05 30.

12 366. 4. 1. 0.5 1.0 1.0 0.33 0.2 200. 0.05 30.
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Abb. B.3.: Gemessene Niederschlagsintensit�aten und Ab
u�ganglinien am 27.6.1994

(WB5 und Neuenb�urg fehlerhaft, vgl. Abb. 5.21)
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Abb. B.4.: Gemessene Niederschlagsintensit�aten und Ab
u�ganglinien am 12.8.1994

(WB2 ggf. fehlerhaft). Zum Ein
u� der sehr unterschiedlichen Inten-

sit�atsverl�aufe vgl. Abb. 5.36.
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Abb. B.5.: Gemessene Niederschlagsintensit�aten und Ab
u�ganglinien am 22.7.1995
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Abb. B.6.: Gemessene Niederschlagsintensit�aten und Ab
u�ganglinien am 13.8.1995
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Abb. B.7.: Gemessene Bodenfeuchten am 2.5.1994 in der Bodenschicht 0-15 cm (mit *

gekennzeichnete Werte sind kleiner 22 Vol.-%)
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(a) simuliert (b) interpoliert (Kriging)

Abb. B.8.: Verteilung der Bodenfeuchten am 2.5.1994 in der obersten Bodenschicht
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Abb. B.9.: Bodenfeuchteme�werte vom 2.5.1994, aufgetragen gegen die Hilfsvariable des

topographischen Indexes ln(a=tg�) � �0

Tab. B.1.: Statistische Kenngr�o�en der am 2.5. im gesamten Weiherbachgebiet gemes-

senen Bodenfeuchte, klassi�ziert nach Landnutzungen (BMU-Klasse: Reklas-

si�kation f�ur das Bayes-Markov-Updating, n: Stichprobenumfang, �: Mit-

telwert, �med: Medianwert, s�: Standardabweichung, �min: Minimalwert,

�max: Maximalwert)

Me�tag: 2.5.1994 Bodenfeuchte in [Vol.-%]

Landnutzung BMU-Klasse n � �med �� s� �min �max

Getreide/Gem�use I 21 25.5 -0.4 6.7 13.0 37.7

Mais II 8 30.3 0.2 4.8 23.5 37.6

Futter-/Zuckerr�uben II 3 28.6 -3.2 7.4 23.3 37.0

Sonnenblumen II 6 19.1 -3.2 5.4 15.5 28.1

Wiese/Weide III 16 30.1 -1.5 7.3 19.9 44.7
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B.6. Bodenhydraulische Funktionen

Darstellung der von Delbr�uck (pers�onliche Mitteilung 1996) am Tracerhang des Insti-

tuts f�ur Umweltphysik der Universit�at (IUP-Hang) ermittelten bodenhydraulische Funk-

tionen; vergleiche dazu auch Tabelle 5.4 und Delbr�uck (1997).

B.6.1. Pararendzina

Van Genuchten-Mualem-Parameter (vgl. Gl. 3.7- 3.12)

Boden Ks �s �r � n

[cm/h] [-] [-] [1/cm] [-]

L�o� 0.76 0.44 0.06 0.004 2.06

Ap-L�o� 1.22 0.46 0.06 0.015 1.36
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Abb. B.10.: Bodenhydraulische Funktionen der Pararendzinen (Ap: P
ughorizont, ca.

40 cm, gestrichelt). Nach Delbr�uck (pers�onliche Mitteilung 1996).
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B.6.2. Pal�aoboden

Van Genuchten-Mualem-Parameter (vgl. Gl. 3.7- 3.12)

Boden Ks �s �r � n

[cm/h] [-] [-] [1/cm] [-]

L�o�lehm 1.80 0.47 0.11 0.059 1.23

Ap-L�o�lehm 1.33 0.41 0.12 0.053 1.17
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Abb. B.11.: Bodenhydraulische Funktionen der Pal�aob�oden (Ap: P
ughorizont, ca. 40

cm, gestrichelt). Nach Delbr�uck (pers�onliche Mitteilung 1996).
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B.6.3. Kolluvium

Van Genuchten-Mualem-Parameter (vgl. Gl. 3.7- 3.12)

Boden Ks �s �r � n

[cm/h] [-] [-] [1/cm] [-]

Schwemml�o� 3.60 0.40 0.04 0.019 1.25

Ap-Schwemml�o� 14.80 0.43 0.11 0.012 1.20
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Abb. B.12.: Bodenhydraulische Funktionen der Kolluvien (Ap: P
ughorizont, ca. 40

cm, gestrichelt). Nach Delbr�uck (pers�onliche Mitteilung 1996).



Can it be that the vast labor of characterizing

these systems, combined with the vast labor

of analyzing them, once they are adequately

characterized, is wholly disproportionate to

the bene�ts that could conceivably follow?

. . .

Whether it does or not, we should not aban-

don the task of seeking to understand as

much about these systems as we possibly can.

J.R. Philip, 1980




