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Zusammenfassung 9

Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war, das bestehende semi-distribuierte, prozessorientierte Einzugsgebiets-
modell TAC (tracer aided catchment model) in ein dynamisches Geoinformationssystem (GIS) einzu-
binden und die rdumliche Diskretisierung zur Weiterentwicklung der konzeptionellen Modellansitze zu
nutzen. Das entwickelte Modell TAC-D wurde anschlieBend im Brugga-Einzugsgebiet auf Stundenwert-
basis angewendet. Hierbei kam der Visualisierung der Modellergebnisse als Werkzeug der Modell-

kalibrierung und -bewertung eine groBe Bedeutung zu.

Das gebirgige Einzugsgebiet der Brugga (40 km?) ist ein weitgehend bewaldetes, mesoskaliges Einzugs-
gebiet im Siidschwarzwald. Auf dem kristallinen Grundgebirge liegen meist quartire Deckschichten, die
die Hauptumsatzzone des Wassers darstellen. Sie werden daher in der Konzeptionalisierung der Abfluss-
bildung eingehend beriicksichtigt. Das Gebiet ist ferner durch eine hohe rdumliche und zeitliche Variabi-
litdt der klimatischen GroBen charakterisiert, die eine detaillierte Regionalisierung der klimatischen Ein-

gangsdaten erfordert.

Das bisherige Einzugsgebietsmodell TAC wurde aufbauend auf experimentellen Untersuchungen fiir das
Brugga-Einzugsgebiet entwickelt. Das konzeptionelle Modell simuliert hydrologische Prozesse mit Hilfe
von Speicheranalogien fiir Zonen gleicher dominanter Abflussbildungsprozesse. Die Verwendung von zu-
sdtzlichen Daten erméglicht eine umfangreiche Multiple-response validation. Der Wasserhaushalt und die
Abflussanteile konnten im Brugga-Einzugsgebiet {iber ldngere Zeitrdume gut widergegeben werden. Die
Limitationen des bisherigen TAC-Modells liegen vor allem in der rdumlichen und zeitlichen Auflosung.
Der semi-distribuierte Ansatz vernachlissigt die rdumliche Lage und den lateralen Austausch der einzel-
nen Abflussbildungsflachen. Die Simulation in Tagesschritten erspart eine separate Modellierung des

Wellenablaufs im Gerinne, gibt aber Hochwasserereignisse nur grob wieder.

Die rdumliche Diskretisierung erfolgt durch Einbindung des Modells in ein rasterbasiertes Geoinforma-
tionssystem. Hierzu wurde das GIS PCRaster ausgewéhlt, das sich gegeniiber anderen GIS durch die voll-
stindige Integration der dynamischen Modellierung auszeichnet. Des weiteren bietet es eine Vielzahl
speziell fiir die hydrologische Anwendung entwickelter Funktionen. Die vielfiltigen Auslese- und
Darstellungsmoglichkeiten machen PCRaster schlieBlich zu einem einsatzstarken Werkzeug der Modell-

kalibrierung und —validierung.

Die zeitlichen und rdumlichen Diskretisierung im TAC-D erlaubt, die klimatischen GroBen mittels kom-
plexerer, flichendetaillierter Verfahren zu regionalisieren. Dazu z&hlen die Interpolation iiber das Inverse
Distance Weighting-Verfahren und iiber abschnittsweise Hohengradienten. In die Berechnung der Ver-
dunstung flieen ferner Topographie, Sonnenstand und Sonnenscheindauer ein. Aber auch die Simulation
der hydrologischen Prozesse innerhalb des Modells gewinnt durch den distribuierten Ansatz. So ermdg-

licht das digitale Hohenmodell die Definition von lateralen FlieBwegen iiber ein Entwésserungsnetz,
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wodurch das Flieverhalten am Hang in den zellbasierten Speichersystemen realistischer wiedergegeben
wird. Die Hangneigung beeinflusst die Auslaufdynamik der einzelnen Speichersysteme. Sie dient zudem
neben der Ausweisung von geologischen Flichen als Entscheidungskriterium fiir die angewandte Raum-
gliederung, die Gebiete gleicher dominanter Abflussbildungsprozesse unterscheidet. Der Wellenablauf im
Gerinne wird schlieBlich in einer eigenen Modellierungsebene unter Beriicksichtigung topographischer
bzw. gewiissermorphologischer Eigenschaften mittels des kinematischen Wellenansatzes simuliert. Uber
den distribuierten Ansatz im TAC-D konnen so rdumliche Informationen vielfdltig in die prozessorien-

tierte Modellierung eingebunden werden, ohne unbedingt zusétzliche Modellparameter zu bendtigen.

Durch den flachendetaillierten Ansatz im TAC-D konnen des weiteren der zeitliche Verlauf und die
rdumliche Verteilung beliebiger Modellgroflen je nach Fragestellung in Ganglinien oder Karten dar-
gestellt werden. Die Visualisierung der Modellergebnisse gibt somit Einblick in die simulierten hydro-
logischen Prozesse. Sie bildet ferner eine wirkungsvolle Hilfe bei der Modellbewertung, besonders im

Sinne einer Multiple-response validation oder bei der Suche nach Modellschwachstellen.

Die Anwendung des TAC-D im Brugga-Einzugsgebiets bestétigt mit ihren guten Ergebnissen die entwi-
ckelten, flichendetaillierten Ansétze. Die Giite der Modellanwendung des bisherigen TAC konnte deut-
lich verbessert werden. Der Abfluss wird in seiner Dynamik und seinem Verlauf weitgehend sehr gut
simuliert. Auch andere hydrologische Groflen werden plausibel wiedergegeben. Die Visualisierung von
Einzelereignissen offenbart allerdings die stellenweise ungeniigende Datenlage bzw. Regionalisierung der
Eingangsdaten, insbesondere des Niederschlags. Da den Eingangsdaten eine ausgesprochen hohe Bedeu-
tung zukommt, erfordert dies zukiinftig eine noch genauere Uberpriifung der Messdaten und ihrer Auf-

bereitung.

Zusammenfassend stellt das entwickelte Einzugsgebietsmodell TAC-D ein gutes Grundgeriist fiir die
weitere Entwicklung und Anwendung der prozessorientierten Modellierung dar. Zukiinftige Arbeits-
schwerpunkte konnen beispielsweise in der detaillierten Uberpriifung der Wirkung und Sensitivitit der
verwendeten Parameter im Sinne einer Parameterreduktion liegen. Des weiteren bietet sich ein eingehen-
der Vergleich der Simulationsergebnisse mit experimentellen Erkenntnissen und Geldndebeobachtungen
an. Die Einbindung des Stofftransports in die Modellierung und die Anwendung des TAC-D in anderen

Einzugsgebieten konnen schlieBlich weitere Ziele zukiinftiger Arbeiten sein.

Stichworte:

Einzugsgebietsmodell Visualisierung
prozessorientiert Multiple-response validation
flichendetailliert Brugga

dynamisches GIS PCRaster
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Extended summary

The aim of this paper was to integrate the existing semi-distributed, process-oriented catchment model
TAC (tracer aided catchment model) into a dynamic geographical information system. The resulting
spatial discretization was used to improve the conceptional modelling approach. The developed model
TAC-D was afterwards applied in the Brugga basin on an hourly basis. In this context, the visualization of

the model results gained importance as a tool for calibration and validation.

With its expanse of 40 km?, the mountainous Brugga basin belongs to the meso-scale catchments in the
southern Black Forest and is widely forested. The metamorphic rocks are mostly covered by Quaternary
deposits showing the most active water transfers. Therefore, the latter are treated thorough in the
conceptionalization of the runoff generation processes. Furthermore, the basin shows a high spatial and
temporal variability of the climatic quantities asking for a detailed regionalization of the meteorological

input data.

The former catchment model TAC was developed for the Brugga basin based on experimental work. The
conceptional model simulates hydrological processes through different reservoir concepts for zones with
the same dominating runoff generation process. The usage of additional data enables an intensive
multiple-response validation. The water balance and the runoff components were represented well over a
longer period of time. The limitations of the former TAC model are mainly caused by the spatial and
temporal resolution. The semi-distributed concept ignores the spatial position and the lateral exchange
between the single areas of runoff generation. Based on daily time steps, no separate modelling of the

channel routing is needed. However, flood events are plotted only roughly.

The spatial discretization is realized by integrating the model into a raster based GIS. For this purpose, the
GIS PCRaster was chosen as it distinguishes from other GIS by the complete incorporation of dynamic
modelling. Furthermore, it offers a series of functions specially developed for hydrological applications.
Finally, the varied possibilities for output and visualization make PCRaster a strong aid for model

calibration and validation.

The temporal and spatial discretization in TAC-D allows to regionalize the climatic quantities with more
complex, spatially detailed methods. One is the interpolation using the inverse distance weighting
method, another using sectional elevation gradients. The evaporation is calculated with the help of the
topography, the position of the sun und the sunshine duration. But the simulation of the hydrological
processes also gains through the distributed approach. The digital elevation model enables the definition
of lateral flow paths according to a local drain direction network. It simulates realistic flow behaviour
through the cell based reservoirs at the hill slope. The slope individually influences the dynamic of the
reservoir outflows. Apart from geological findings, it also serves as a decision criteria for the applied

spatial delineation differentiating several areas of the same dominating runoff generation processes. The
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channel routing is modelled with the kinematic wave approach in a separate layer integrating topographic
and river morphological characteristics. Using the distributed approach in TAC-D, spatial information can
be incorporated into the process-oriented modelling in many ways without necessarily requiring

additional model parameters.

Furthermore, in TAC-D the temporal course and the spatial distribution of any model quantity can be
shown in time series or maps. The visualization of the model results offers an insight into hydrological
processes. Additionally, it works as an effective tool for model calibration and validation especially in

terms of a multiple-response validation and finding weak points within the model.

The application of TAC-D in the Brugga basin shows good results and confirms the developed, spatially
detailed approach. Compared to the application of the former TAC, the model efficiency was greatly
improved. The dynamic and course of the runoff is mostly simulated very well. Furthermore, other
hydrological quantities are plausibly represented. However, the visualization of single events shows the
partially insufficient state or treatment of the input data, especially of the precipitation. Because of the
high importance of the input data, an even more accurate examination of the measured data and their

treatment is needed.

In summary, the developed catchment model TAC-D shows to be a usable framework for further
developments and applications in terms of the process-oriented modelling. Future focus may be on the
detailed inspection of the effect and sensitivity of used parameters, in order to reduce the amount of
parameters, the intensive comparison of the simulation results with experimental results and field

observations and, last but not least, the integration of modelling solutes and contaminants.

Keywords

catchment model visualization
process-oriented multiple response validation
spatially detailed Brugga

dynamic GIS PCRaster
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die vorliegende Diplomarbeit ist in das DFG-Biindelprojekt ,,Abflussbildung und Einzugsgebietsmo-
dellierung® eingebunden. Ziel des Projektes ist es die Einzugsgebietsmodellierung mit Hilfe verschiede-
ner experimenteller Verfahren und optimierter Modellansitze zu verbessern. Die Freiburger Arbeitsgrup-
pe beschiftigt sich dabei u.a. mit der Integration und Interpretation von Tracerdaten, um die Prozesse der
Abflussbildung im Dreisam-Einzugsgebiet zu entschliisseln. Gleichzeitig soll damit eine Grundlage zur
verbesserten, prozessorientierten Modellierung geschaffen werden. Das von UHLENBROOK (1999) ent-
wickelte Einzugsgebietsmodell TAC (tracer aided catchment model) greift bereits vorhandene Kenntnisse
der Abflussbildung auf und setzt Prozessverstindnis bzw. -vorstellungen konzeptionell um. Durch die
Einbindung von zusétzlichen Daten wie Tracerdaten und unterschiedliche Abflusskomponenten bietet das
TAC-Modell ferner eine verbesserte Modellvalidierung (Multiple-response validation). Es stellt damit

eine gute Grundlage fiir weitere Modellentwicklungen dar.

Im Brugga- bzw. Dreisameinzugsgebiet wurden neben dem TAC-Modell bereits verschiedene anderen
konzeptionelle Modelle (HBV (UHLENBROOK 1999), TOPMODEL (GUNTNER 1997), PRMS
(MEHLHORN 1998) und NPSM (KIESE 1999)) und ein weitgehend physikalisch basiertes Modell
(WaSiM-ETH (KLEINHANS 2000)) angewendet. Ziel der Modellanwendungen war bisher vor allem eine
korrekte Simulation des Wasserhaushalts iiber mehrere Jahre auf Tageswertbasis. Bei genauerer Betrach-
tung der Hochwasserereignisse zeigten die Modellansétze jedoch teilweise Defizite bei der prozessorien-
tierten Modellierung. Der im semi-distribuierten TAC-Modell bereits auf Tageswertbasis umgesetzte
Beitrag zur Verbesserung dieser Defizite soll nun auf die Simulation von Hochwasserereignissen mit
stiindlichen Zeitschritten ausgeweitert werden. Dabei steht die flaichendetaillierte Modellierung durch die
Diskretisierung des Einzugsgebiet und der Eingangsdaten im Vordergrund. So lassen sich fiir jede ausge-
wiesene Zone bzw. Zelle die Abflussbildungsprozesse in ihrer rdumlichen Interaktion simulieren. Des
weiteren sollen neue Prozesserkenntnisse in ein verbessertes Abflussbildungsmodul einflieBen und ein
fundierteres Abflusskonzentrationsmodul entwickelt werden. Auch soll die bisher im Brugga-Einzugs-
gebiet weitgehend empirisch erfolgte Ausweisung von Zonen gleicher dominanter Abflussbildungspro-
zesse als Modellierungsgrundlage stirker objektiviert werden, um eine Anwendung in z.B. anderen Teil-
gebieten des Dreisam-Einzugsgebiets zu ermdglichen. Zur Umsetzung der genannten Punkte bietet sich
die direkte Integration des TAC-Modells in ein dynamisches Geographisches Informationssystem (GIS)
an. Ein dynamisches GIS setzt Daten in rdumliche Beziehung, liefert Werkzeuge zur Interpolation,
Verschneidung und Darstellung der Daten und enthélt Routinen flir eine raumbezogene, dynamische

Modellierung, auf denen sich ein komplexes Einzugsgebietsmodell entwickeln ldsst. Die verbesserten
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Visualisierungsmoglichkeiten der Modellergebnisse sowie der vertiefte Einblick in die Modellablaufe

konnen schlieBlich dazu beitragen, die simulierten Prozesse und die Modellgiite besser zu bewerten.

Ziel der Arbeit ist es folglich, das bestehende TAC-Modell in ein GIS mit dynamischer Modellierungs-
sprache, namentlich PCRaster, zu iibertragen und in Hinblick auf die rdumliche und zeitliche
Diskretisierung weiterzuentwickeln. Die Entwicklung eines distribuierten TAC-Modells, im Folgenden
TAC-D genannt, beruht dabei vor allem auf der Nutzung der Lageinformation einer bestimmten
Gebietsflaiche im Raum und ihre Integration in die hydrologischen Prozesse. Mit Hilfe eines digitalen
Hohenmodells lassen sich aus der Rauminformation zum einen Hohenlage, Hangneigung, Exposition und
Beschattung, zum anderen vor allem oberflichennahe FlieBwege und nachbarschaftliche Beziehungen
einzelner Flichen zueinander ableiten. Die genannten rdumlichen Faktoren flieBen in die Regio-
nalisierung der Klimaeingangsdaten, die Raumgliederung und die Routinen der Verdunstungsberechnung,
der Schneesimulation sowie der Abflussbildung und -konzentration ein. Dadurch kann die prozess-
orientierte Einzugsgebietsmodellierung flichendetailliert verbessert werden. Die Ergebnisse der
Modellweiterentwicklung wird schlieBend anhand einer ersten Anwendung im Brugga-Einzugsgebiet
erprobt und bewertet. Dabei werden auch Moglichkeiten der Visualisierung zur Modellkalibrierung bzw.

-validierung aufgezeigt, die einen detaillierten Einblick in die prozessorientierte Simulation geben.

1.2 Methodisches Vorgehen

Um die Ziele der Arbeit zu erreichen, wurden mehreren Schritte durchgefiihrt:

Zunéchst wurde PCRaster wegen seiner Fahigkeit, dynamische Modelle vollstéindig zu integrieren, als
zugrundeliegende GIS-Umgebung ausgewdhlt, nachdem es eingehend auf seine Eignung fiir die
gewiinschten Aufgabenstellungen getestet worden war. Aufgrund der fehlenden, graphischen Oberflache
war eine gewisse Einarbeitungszeit notwendig, um die Funktionen und Operatoren in PCRaster in ihrer
vollen Leistung kennenzulernen. In einem nachsten Schritt wurde das TAC in seiner bisherigen semi-
distribuierten Form auf Tageswertbasis in PCRaster eingebaut, um seine prinzipielle Lauffdhigkeit in der
GIS-Umgebung zu zeigen. Dabei musste der in einer komplexeren Programmiersprache (Visual Basic)
geschriebene Programmcode des TAC in die einfachere Scriptsprache von PCRaster (Dynamic Modelling
Language) iibertragen werden. Die dabei gewonnenen Kenntnisse halfen in der Folge sehr, die neu

entwickelten Modellansétze programmiertechnisch umzusetzen.

Parallel zur Uberpriifung geeigneter Ansdtze zur Regionalisierung der klimatischen Eingangsdaten
wurden Verfahren zur Aufbereitung dieser Daten und der Raumdaten im Brugga-Einzugsgebiet
entworfen und angewandt. Ein besonderes Augenmerk lag ferner auf der Berechung der potentiellen
Verdunstung, fiir die schlieBlich ein eigenes Modell entwickelt wurde. Daneben erfolgte die Aufstellung
des Raumgliederungsansatzes und die Konzeptionalisierung der jeweiligen Speichersysteme im TAC-D.

In einem nédchsten Schritt wurden die lateralen FlieBbeziehungen zwischen den einzelnen Flidchen
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definiert und ins Modell eingebaut. Des weiteren musste fiir den Wellenablauf im Gerinne ein geeigneter

Ansatz gefunden, erprobt und fiir die Simulation im Brugga-Einzugsgebiet angepasst werden.

Das entwickelte TAC-D wurde schlielich im Brugga-Einzugsgebiet mit Hilfe der aufbereiteten
Eingangsdaten getestet. Dazu wurde wie iibliche eine Modellkalibrierung und -validierung durchgefiihrt.
Hierbei wurden verschiedene Visualisierungsmdglichkeiten einzelner ModellgroBen und -ergebnisse er-

probt. Anhand dieser erfolgte abschlieend eine Bewertung der umgesetzten Diskretisierung im TAC-D.
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2 Das Untersuchungsgebiet

2.1 Naturraumliche Lage, Morphologie und Topographie

Das untersuchte Einzugsgebiet der Brugga befindet sich im Bereich des kristallinen Grundgebirges im
Stidschwarzwald. Mit einer Fliache von etwa 40 km? kann es nach BECKER (1992) der hydrologischen
Mesoskala zugeordnet werden. Die maximale Hohendifferenz betrdgt iiber 1000 m zwischen dem
Gebietsauslass am Pegel Oberried (434 m NN) und dem Feldberg-Gipfel (1493 m NN), wihrend die
mittlere Hohe dem digitalen Hohenmodell zufolge bei 983 m NN liegt. Mit einer mittleren Hangneigung
von 19,5 © ist das Gebiet stark reliefiert und zeichnet sich durch tief eingeschnittene Kerbtiler mit
zahlreichen, steilen Seitentdlern aus. Die Hochlagen sind durch wellige Hochflachen als Relikte eines
permischen bzw. tertidren Flachreliefs charakterisiert. Das Einzugsgebiet wurde teilweise glazial
iiberpriagt, was sich im Trogtal des St. Wilhelmer Talbachs und in zahlreichen Karen bzw. Firnmulden
und Morédnen widerspiegelt. Die schwach ausgebildeten Talbdden werden partiell von Schwemm- und

Schuttkegeln seitlich einmiindender Béche iberlagert.

2.2 Klimatische Verhiltnisse

Das Brugga-Einzugsgebiet liegt im Bereich der zyklonalen Westwinddrift. Das Klima gehort zu den kiihl-
gemiBigten Ubergangsklimaten und wird wechselweise durch subtropische Warm- und (sub-) polare
Kaltluftmassen beeinflusst (PARLOW & ROSNER 1992). Lokal wird es stark durch die ausgeprigte
Topographie (Talverlauf, Hohe, Hangneigung und Exposition) modifiziert. Das Untersuchungsgebiet

zeichnet sich somit durch eine grofle rdumliche Heterogenitit der Klimaelemente aus.

Die Niederschlagsverteilung im Brugga-Einzugsgebiet wird zum einen groBiraumig von den Hohenziigen
des Schwarzwalds bestimmt, die feuchte Luftmassen aus westlicher Richtung zum Aufsteigen und damit
zum Abregnen zwingen. Dies zeigt sich in den hohen Niederschlagsmengen im Siidwesten des Einzugs-
gebiets. Zum anderen priagt die Topographie die Niederschlagsverteilung durch eine generelle Zunahme
langjéhriger Niederschlagssummen mit der Hohe und kleinrdumigen Luv-Lee-Effekten (TRENKLE 1988).
Die mittleren jéhrlichen Niederschlagsmengen lagen in der Periode 1931-1960 zwischen 1340 mm an der
Station Oberried (440 m NN) und 1732 mm an der Station Feldberg (1486 m NN). Die Station Hofsgrund
(1023 m NN) weist mit 1791 mm trotz ihrer niedrigeren Lage eine hohere Niederschlagsmenge als die
Stationen Feldberg oder Schauinsland (1585 mm bzw. 1218 m NN) auf. Dies kann einerseits durch {iber
die Kammlage verwehten Niederschldgen oder durch unterschiedliche Windgeschwindigkeiten an den
Stationen, die zu vor allem bei Schnee zu hohen Messfehlern fiihren, hervorgerufen worden sein
(TRENKLE 1988). Ubers Gebiet gemittelt lag der im TAC-D wind- und hohenkorrigierte Gebietsnieder-
schlag im Untersuchungszeitraum vom 01.08.94 —31.07.99 bei 1945 mm pro Jahr (vgl. Kapitel 5.3.1).
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Das Niederschlagsregime zeigt ein Maximum in den Monaten Juni bis August. In den Hochlagen tritt
zudem ein sekundires Maximum durch am Schwarzwald aufgestaute Tiefdrucksysteme in den Monaten
Januar und Februar auf (PARLOW & ROSNER 1992). Der Anteil des Schneeniederschlags am Gesamt-
niederschlag liegt dadurch bei einem Drittel in den tiefen Lagen des Einzugsgebiets und bis zu zwei
Drittel in den Hochlagen. Dies fiihrt an durchschnittlich 60 Tagen im Jahr zu einer Schneedecke von mehr

als 30 cm ab einer Héhe von 900 m NN (RIES 1992).

Die Jahresmitteltemperatur zeigt eine deutliche Hohenabhdngigkeit mit einer durchschnittlichen
Temperaturabnahme von etwa 0,6 °C pro 100 m. Die Werte liegen zwischen 9,0 °C an der Station
Baldenwegerhof (385 m NN, bei Stegen, Periode 1871 — 1950) und 2,5 °C an der Station Feldberg (1486
m NN, Periode 1951 - 1980) (FVA 1994, zit. in KLEINHANS 2000). Im Winter treten bei Hochdruck-
wetterlagen oft Inversionen mit einer Inversionsgrenze bei 600 — 800 m NN auf, die einen umgekehrten
bzw. reduzierten Temperaturgradienten in den Hochlagen bewirken (TRENKLE 1988). Die durch
Inversionswetterlagen verursachte Bewdlkung vermindert ferner die Globalstrahlung in Talbereichen
gegeniiber den Kammregionen, die meist oberhalb der Inversionsgrenze liegen. Ansonsten ist eine
generelle Abnahme der Strahlungsbilanz mit der Hohe zu beobachten (KOHLER ET AL. 1998, zit. in
UHLENBROOK 1999). Die Strahlung im reliefiertem Einzugsgebiet ist jedoch in stirkerem Malle von der
Exposition, Hangneigung und Beschattung beeinflusst und zeigt eine sehr heterogene Verteilung. Analog
dazu variiert die Verdunstung im Brugga-Einzugsgebiet stark in zeitlicher und rdumlicher Hinsicht (vgl.
Kapitel 7.2.2). Die daraus resultierenden Schwierigkeiten bei der Berechnung der potentiellen
Verdunstung zeigen sich bei den unterschiedlichen Ergebnissen angewandter Studien im Brugga-
Einzugsgebiet. So berechnete UHLENBROOK (1999) nach dem Ansatz von Turc-Wendling eine potentielle
Jahresverdunstung von 587 mm (Periode 1961-1990) und KLEINHANS (2000) nach dem Ansatz von
Penman-Monteith von 625 mm (Periode 1997-1999). Der Unterschied zwischen potentieller und
aktueller Verdunstung ist im Brugga-Einzugsgebiet relativ gering, da in den oberflichennahen Bereichen

meist ganzjahrig Wasser zur Evapotranspiration verfiigbar ist.

2.3 Hydrogeologie

Das Brugga-Einzugsgebiet kann hydrogeologisch in die Einheiten des kristallinen Grundgebirges und der

aufliegenden quartdren Deckschichten bzw. Ablagerungen gegliedert werden.

Das kristalline Grundgebirge setzt sich vornehmlich aus Gneisen und Anatexiten zusammen und ist
stellenweise von Intrusionsgesteinen durchzogen. Aufgrund des geringen Poren- und Kluftvolumens ist
das Grundwasserspeichervermogen und die hydraulische Durchlissigkeit im Allgemeinen gering. Die
hydraulische Leitfihigkeit liegt zwischen 10™° und 10° m s, nimmt mit der Tiefe ab und ist stark von
der Kliiftung abhdngig (STOBER 1995, zit. in UHLENBROOK 1999). Das Kluftnetz bildet die
HauptfliecBwege der Wasserbewegung im Vergleich zur wesentlich geringer durchldssigen

Gesteinsmatrix, in der immobiles Wasser gespeichert ist. Zusétzlich erhoht das durch den Jahrhunderte
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langen Erzabbau geschaffene, weitverzweigte Stollensystem die Wasserwegsamkeit beispielsweise im
Bereich des Schauinsland-Gipfels bedeutend. Natiirlich vorkommende Stoérungen kénnen eine éhnliche
Wirkung haben und oberflichennah zu Quellaustritten filhren. Neben den tieferen Zonen der

Deckschichten kommt aus dem Kluftgrundwasserleiter im Allgemeinen ein GroBteil des Basisabflusses.

Im Brugga-Einzugsgebiet liegen auf dem kristallinen Grundgebirge glaziale Ablagerungen, periglaziale
Deckschichten oder holozéne Talfiillungen. Diese stellen die Hauptumsatzraume des Wassers im Brugga-

Einzugsgebiet dar (UHLENBROOK 1999).

Die quartiren Deckschichten wurden unter periglazialen Bedingungen wihrend bzw. im Falle der
ehemals vergletscherten Gebiete gegen Ende der Wiirmeiszeit gebildet. Nach (STAHR 1979, zit. in
UHLENBROOK 1999) lassen sie sich folgendermalien gliedern (Abb. 2.3): Auf dem Kristallin liegt eine
Zone durch Verwitterung aufbereitetes, anstehendes Material. Je nach Aufbereitungsgrad kann hier von
einer Zerfallszone, in der das Gestein noch im urspriinglichen Verband vorliegt, oder einer feinkdrnigeren
Zersatzzone, in der die physikalische und chemische Verwitterung stdrker gewirkt hat, gesprochen
werden. Die Méchtigkeiten bewegen sich zwischen ca. 30 — 50 c¢m, seltener bis zu 1 m. Die Hiange sind
von den dariiber liegenden Schuttdecken dominiert, die sich nach ihrer Korngréenverteilung grob in drei

Klassen unterteilen lassen:

o  Lehmig-steiniger Schutt mit eckig bis kantengerundeten Steinen findet sich an unterschiedlich
steilen Hiangen und ist am weitesten verbreitet. Die Méachtigkeiten variieren je nach Ausgangs-
gestein, Hangneigung und Exposition. Sie konnen an Hangfiilen bis zu 10 m betragen, wéhrend
der Schutt an steileren Oberhdngen u.U. nicht ausgebildet bzw. wieder abgetragen wurde. Der
Aufbau der Schuttdecken ist das Ergebnis periglazialer Solifluktionsprozesse, die sich je nach
Hangneigung unterschiedlich stark ausgeprégt haben (vgl. Kapitel 5.5.1). Auf einer teilweise sehr
dichten Basislage mit eingeregelten Steinen (Skelettgehalt 90 %) ruht eine lockere Hauptlage mit
unregelmifBiger Lagerung (Skelettgehalt 10 — 40 %). Feinsand und Grobschluff bestimmen das
Feinmaterial, ihre Méchtigkeit liegt zwischen 40 — 100 cm, seltener bis 1,5 m. Dariiber hat sich
vor allem in steileren Hanglagen durch Auswaschen des Feindetritus oder unterhalb von Fels-
herausragungen eine Decklage aus vorwiegend Steinen und Bldcken gebildet. Diese ist in ihrer

Maichtigkeit rdumlich sehr variabel.

o Schluffig-sandige Hanglehme mit weniger als 10 % Skelettanteil bestimmen bevorzugt an Hang-
fiiBen die Deckschichten in den tieferen Lagen. Stellenweise iiberlagert groberer Hangschutt

(Decklage) die bis zu mehreren Metern méachtigen Ablagerungen.

e Steiniger Schutt, Blockschutt und Schuttkegel finden sich vor allem unterhalb steiler Felswinde,
die glazial {ibersteilt wurden. Gekennzeichnet sind sie durch groBe Steine und Blocke, zwischen

denen das Feinmaterial ausgewaschen wurde.
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Die Mordnen im Brugga-Einzugsgebiet
Felsdurch-

ragungen Fichten-
wald

setzten sich im Allgemeinen aus

kantengerundeten Geschieben unter-

Tannen-Buchen-
Gesellschaften

schiedlicher GroBe und einer lehmig-

sandigen Grundmasse zusammen. Aus- -

gedehnte Grundmorinen finden sich un- . *
terhalb der Kare und auf der Hochflache +
zwischen Halde und Notschrei. Ihre : +

Michtigkeit und Dichte variiert rdum-
lich. Seitenmorinen sind meist in den
Hangschutt eingearbeitet, wihrend End-
morédnen an Karausldssen oder auf den

Zersalz- oder
R Zerfallszone

Talbdden zu erkennen sind.

Holozdne Ablagerungen finden sich vor + L " . Anstehendes
allem auf den Talbéden, wo sie mehrere Kristallin

Meter méchtig sein konnen. Sie setzen Abb. 2.3: Idealisierter Aufbau periglazialer Deckschichten

sich aus unterschiedlichen Schichten (aus ReHFUESS 1990, leicht verandert)

von lehmigem Feinmaterial bis grofen
Blocken zusammen. Des weiteren haben sich holozédne Ablagerungen in Mulden, Karen und Hangnischen

abgesetzt.

Die hydrologische Bedeutung der Deckschichten wird in Kapitel 5.5 im Rahmen der Konzeptionalisie-

rung der einzelnen Deckschichtenspeicher detailliert beschrieben.

2.4 Pedologie

Im Brugga-Einzugsgebiet erfasst die Bodenentwicklung meist nicht die anstehenden Gesteine, die nur an
steilen Héngen oder Karwénden zu Tage treten, sondern die periglazialen Deckschichten und holozénen
Talablagerungen. Die Infiltrationskapazitit ist auf allen Boden hoch und ist allgemein hoher als die
auftretenden Niederschlagsintensititen. Die Wasserspeicherkapazitét ist von den lokal bis zu mehreren
Metern méchtigen Deckschichten abhingig und kann vor allem in den Hochlagen und Morédnengebieten
bedeutend sein (UHLENBROOK 1999). Die Bdden lassen sich nach HADRICH & STAHR (1992)

hohenabhéngig in drei Zonen gliedern:

In der l6f5beeinflussten submontanen Hangfuf3zone (ca. 450 — 500/600 m NN) finden sich vor allem Para-
braunerden-Braunerden unter Laub-Nadel-Mischwald, die u.a. durch holozéne Tonverlagerung im Hang-
schuttmaterial (Hauptlage) entstanden sind. Am Hangfullbereich sind Pseudogleye, Gleye und in der

Umgebung von Béachen Auebdden vorhanden.
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Die Hinge der montanen Stufe (ca. 500/600 — 900 m NN) sind durch Braunerden unter Tannen-Buchen-
Gesellschaften dominiert. Diese Boden haben sich auf der etwa ein Meter méchtigen, lockeren, steinig-
lehmigen Hauptlage durch Verbraunung, Verlehmung und méBiger Versauerung gebildet. An vernéssten
Hangnischen finden sich auch hydromorphe Boden wie Hanggleye. Alle Boden sind in ihrem Wasserge-

halt als eher feucht einzustufen und meist mit Mull bedeckt.

Die Hdiinge der ehemals glazialen Gebiet der montanen und hochmontanen Stufe (900 — 1500 m NN) sind
durch Moder-Braunerden charakterisiert. Seltener entwickelten sich hier Humus-Braunerden mit méachti-
geren Ah-Horizonten. In Erosionslagen finden sich Syroseme und Ranker, in Senkenlagen Gleye mit
Ubergangsstufen zum Nieder- bzw. Hochmoor. Auf basenarmen, sandigen Endmorinen und Terras-

senablagerungen sind die Boden stellenweise podsoliert.

2.5 Landnutzung

Das Brugga-Einzugsgebiet ist zu 75 % bewaldet. Hiervon iiberwiegen in den hoheren Lagen Fichten-
wilder, wihrend die tieferen Lagen von Tannen-Buchen-Gesellschaften geprigt werden. Unbewaldete,
meist beweidete Griin- und Brachlandfldchen insbesondere auf den kuppigen Hochlagen und im den
Talbdden nehmen 21,9 % der Gesamtflache ein. Dorflich besiedelte Flachen bedecken 3,1 % des Gebiets.
Ackerbau findet im Brugga-Einzugsgebiet nicht statt.

2.6 Hydrologie

Das kristalline Grundgestein des Siidschwarzwalds spiegelt sich im dichten, dendritischen Entwis-
serungsnetz des Brugga-Einzugsgebiets wider. Die Téler folgen hierbei bevorzugt tektonischen

Storungen, Entlastungskliiften oder Kontaktzonen von unterschiedlichen Gesteinen.

Die jahrlichen Abflussregimes der
Tabelle 2.1: Gewasserkundliche Hauptzahlen der Brugga (1934 - 1994)

und des St. Wilhelmer Talbach (1955 - 1994) (LFU 1996) Brugga und des St. Wilhelmer Tal-
bachs als wichtiges Teileinzugsgebiet
Brugga St. Wilhelmer Talbach dhneln sich sehr (Abb. 2.4). Im Som-

40,12 km? 15,2 km?

mer bewirkt die erhohte Verdunstung

HH ag 51,0 (23.11.44 11,6 (22.12.91 . . . . .
Q s ( ) ( ) die niedrigsten Abfliisse in diesen
MHQ [m®sT] 15,75 6,6 _
I Monaten, wihrend der herbstliche
MQ  [m3sT] 1,54 0,66
MNQ  [m®s] 0,37 0.13 Riickgang der Verdunstung die Ab-
NNQ [msT] 0,19 (03.09.64) 0,07 (02.09.55) fliisse ab September wieder ansteigen
MHq [Is'km? 393 434 lisst. Die Wintermonate sind durch
1 2 . . .
Mq [Is"km*] 384 43,4 regelmiBige Warmlufteinbriiche ge-
MNg [Is'km?¥ 97 8,55

kennzeichnet, die zu Schneeschmelze
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und fliissigem Niederschlag auch in héheren Lagen fithren. Das Maximum der Abflussmengen schlieSlich
liegt aufgrund der Schneeschmelze im Schwarzwald im April. Zusammenfassend konnen die
Abflussregime dem nivo-pluvialen Typ zugeordnet werden. Die gewisserkundlichen Hauptzahlen der
beiden Vorfluter gibt Tabelle 2.1 wieder. Die hohen Differenzen zwischen MQ und MHQ weisen auf die
geringe Speicherfihigkeit des kristallinen Einzugsgebiets und den Einfluss schneller Abflusskomponen-

ten hin (UHLENBROOK 1999).

2,0
/.\ —— Dreisam
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N
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Abb. 2.4: Abflussregime nach Pardé der Brugga und des St. Wilhelmer Talbachs im Vergleich zur Dreisam
(Periode 1970 —1992, aus UHLENBROOK 1999)

2.7 Fazit

Das untersuchte Einzugsgebiet der Brugga zahlt mit etwa 40 km? zu den mesoskaligen Einzugsgebieten.
Das weitgehend bewaldete Gebiet wird vor allem durch seine Lage im Kristallin des Siidschwarzwalds
und die starke Reliefierung gekennzeichnet. Auf dem kristallinen Grundgebirge, dem die Bildung des
Basisabflusses zugeschrieben wird, liegen Moranen, periglaziale Deckschichten und holozidne Ablagerun-
gen. Zusammen stellen sie die Hauptumsatzzone des Wassers dar und liefern neben den langsamen, vor
allem die schnellen Abflusskomponenten im Gebiet. Sie werden daher in der Konzeptionalisierung der
Speicherroutinen der Abflussbildung eingehend beriicksichtigt. Die hohe rdumliche und zeitliche Varia-
bilitdt der klimatischen Grofen bedingt eine detaillierte und mdoglichst genaue Regionalisierung der

meteorologischen Eingangsdaten durch geeignete Verfahren.
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3 Das TAC-Modell in seiner urspriinglichen Form

3.1 Modellkonzeption und - aufbau

Das semi-distribuierte Einzugsgebietsmodell TAC (tracer aided catchement model) wurde fiir das Ein-

zugsgebiet der Brugga von UHLENBROOK (1999) entwickelt. Das konzeptionelle Modell gliedert sich in

einzelne Module (Abb. 3.1), die teilweise von anderen konzeptionellen Modellen ibernommen wurden.

Das Abflussbildungsmodul hingegen basiert auf experimentellen Traceruntersuchungen zur Abfluss-

bildung im Brugga-Einzugsgebiet und gibt komplexe hydrologische Prozesse mit relativ einfachen

Speicheranalogien wieder. Die rdumliche Diskre-
tisierung beschrankt sich auf Teilflichen gleicher,
dominanter Abflussbildungsprozesse unter Be-
riicksichtigung einer Hohenzonierung (RUTEN-
BERG ET AL. 1999). Das Modell kann neben Ge-
samtabfluss und dem Abfluss einzelner FlieB-
systeme auch Konzentrationen natiirliche Tracer
wie z.B. Silikat auf Tageswertbasis simulieren.
Dafiir benotigt es die iiber das Gebiet gemittelten
EingangsgroBen Niederschlag, Lufttemperatur,
potentielle Verdunstung und Konzentration der
betrachteten Tracer fiir verschiedene Abflusskom-

ponenten.

3.2 Modellmodule

3.2.1 Schneemodul

Systeminput:
N, T, pot. V, Tracerkonz.
v

Schneeroutine

v

Oberflichen-
Bodenroutine

v

Abflufibildungs-
routine

aktuelle
Verdunstung

v

Systemoutput:

A, A-Komponenten,
Tracerkonz.

Abb. 3.1: Modularer Aufbau des TAC-Modells
(aus UHLENBROOK 1999)

Die Eingangsgrofien Niederschlag und Temperatur werden entsprechend ihrer Hohenabhingigkeit fiir die

einzelnen Hohenzonen modifiziert und flieBen in das Schneemodul ein (UHLENBROOK 1999). Das

Schneemodul beruht auf dem Tag-Grad-Verfahren und wurde ebenso wie das Bodenmodul dem konzep-

tionellem Einzugsgebietsmodell HBV (BERGSTROM 1992) entnommen. Hierbei wird der Niederschlag als

Schnee simuliert, wenn die Tagesmitteltemperatur der jeweiligen Hohenzone kleiner als der Temperatur-

schwellenwert 7T [ °C] (,,threshold temperature*) ist. Uber den Parameter SFCF [-] (,,snow fall correc-

tion factor*) kann zusitzlich dem systematischen Fehler bei der Messung von festem Niederschlag entge-

gengewirkt werden. Im Gegenzug beginnt die Schneeschmelze, wenn die Lufttemperatur den Schwellen-

wert 7T iiberschreitet. Das Schmelzwasser pro Tag (melt,) berechnet sich wie folgt:
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melt, = CFMAX - (T,— TT) (3.1)
mit:  melt, = Schmelzwasser am Tag ¢ [mm d']

CFMAX = Tag-Grad-Faktor [mm °C™ d"']

T, = Tagesmitteltemperatur der Hohenzone am Tag t [ °C]

T = Temperaturschwellenwert [ °C]

Die Schneedecke nimmt das Schmelzwasser dabei bis zu einem bestimmten Anteil am Wasserdquivalent,
ausgedriickt durch den Parameter CWH [-] (,,coefficient of water holding capacity*), auf, wahrend der
Rest an die Bodenroutine weitergegeben wird. Sinkt die Tagesmitteltemperatur wieder unter den
Schwellenwert 7T, kann das gespeicherte Schmelzwasser, beeinflusst durch den Parameter CFR (,,refree-

zing coeffizient*), wieder gefrieren. Die Schneeverdunstung wird im TAC nicht beriicksichtigt.

3.2.2 Bodenmodul

AuBer fiir Sattigungsflichen wird fiir die verschiedenen Zonen gleicher dominanter Abflussbildungs-
prozesse das gleiche Bodenmodul verwendet, das jedoch jeweils unterschiedlich parametrisiert wird
(UHLENBROOK 1999). Hierbei fasst das konzeptionelle Bodenmodul die Prozesse Interzeption,
Muldenriickhalt, Bodenwasserspeicherung und Versickerung zusammen. Das Verhéltnis von aktueller
Bodenfeuchte zu Feldkapazitit (Parameter FC [mm]), als maximal moglichem Bodenspeicherinhalt, be-
stimmt in einer nicht-linearen Funktion den Anteil des infiltrierten Wassers, der in diesem Zeitschritt an
die Abflussbildungsroutine weitergegeben bzw. im Boden gespeichert wird. Auf3er iiber die Feldkapazitit
kann hierbei die unterschiedliche Reaktion der jeweiligen Bodentypen zusétzlich durch den Parameter
BETA [-] beriicksichtigt werden. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass auch ohne Aufsittigung des
Bodens bereits Wasser zum Abfluss gelangt, wie es in der Natur als Makroporenabfluss beobachtet wer-
den kann. Die aktuelle Evapotranspiration aus dem Bodenspeicher wird iiber den Parameter LP [-] ge-
steuert, der den Anteil der Feldkapazitdt bestimmt, unterhalb dessen die aktuelle Verdunstung als Anteil
der potentiellen Verdunstung linear abgemindert wird. Diese Reduktion entspricht der Zunahme des Be-

standeswiderstands bei geringen Bodenfeuchten im Ansatz von Penman-Monteith (UHLENBROOK 1999).

3.2.3 Abflussbildungs- und Abflusskonzentrationsmodul

In der Raumgliederung nach RUTENBERG ET AL. (1999) werden sieben Zonen gleicher dominanter Ab-
flussbildungsprozesse im Brugga-Einzugsgebiet unterschieden. Diesen Zonen werden unterschiedliche
Speichersysteme zugeordnet, die die jeweiligen Abflussbildungsprozesse konzeptionell nachbilden. Ein-
fache Ansétze sind hierbei der ausschlieBlich iiberlaufende Speicher der Sattigungsflichen und die Ein-
zellinearspeicher der Hochlagen, der Blockschutthalden und der Mordnengebiete. Die Zonen mit Ground-
water Ridging werden hingegen mit einem komplexeren nicht-linearen Speicherkonzept dargestellt. Ein
lineares Speicherkonzept mit mehreren Abflusssystemen bzw. zwei in Reihe geschaltete Einzellinear-
speicher beschreiben die Zonen mit Blockschutt auf (peri-)glazialem Hangschutt bzw. der periglazialen

Ablagerungen (UHLENBROOK 1999). Wihrend diese Speicher fiir jede Zone einzeln modelliert und para-
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metrisiert werden, wird der Kluftgrundwasserleiter einheitlich fiir das gesamte Einzugsgebiet wahlweise

nach verschiedenen mathematischen Fliefmodellen berechnet.

Im bisherigen TAC-Modell wurde bewusst auf ein separates Abflusskonzentrationsmodul verzichtet, da
im knapp 40 km? groen Brugga-Einzugsgebiet davon ausgegangen werden kann, dass der gebildete Ab-
fluss den Gebietsauslass innerhalb des Simulationszeitschrittes von einem Tag erreicht. Ferner integriert
das Abflussbildungsmodul alle lateralen FlieBbewegungen in den Héngen. Der Gesamtabfluss berechnet
sich schlieBlich aus der Addition aller einzelnen Abflusskomponenten. Die Tracerkonzentrationen im Ab-

fluss werden iiber einen linearen Mischungsansatz aus den Komponenten bestimmt (UHLENBROOK 1999).

3.3 Modellvalidierung

Die Beurteilung der Giite der Simulation erfolgte im TAC-Modell zum einen anhand des Gesamtab-
flusses mit den verbreiteten statistischen GilitemaBBen Modelleffizienz R.s bzw. logR.+ nach NASH &
SUTCLIFFE (1970), Bestimmtheitsmal r? und Volumenfehler pro Jahr. Zum anderen wurden aber auch die
Simulation des Schneedeckenauf- und —abbaus, der Abfluss von Teileinzugsgebieten und die Konzen-
tration von natiirlichen Tracern zur Modellvalidierung herangezogen, so dass von einer Multiple-response

validation gesprochen werden kann (UHLENBROOK 1999).

3.4 Fazit

Das semi-distribuierte, konzeptionelle Einzugsgebietsmodell TAC wurde aufbauend auf experimentellen
Untersuchungen fiir das Brugga-Einzugsgebiet entwickelt und in diesem erfolgreich angewandt. Das pro-
zessorientierte Modell unterteilt dabei das Gebiet in Zonen gleicher dominanter Abflussbildungsprozesse
und simuliert die hydrologischen Prozesse mit Hilfe von Speicheranalogien. Die Verwendung von zusétz-
lichen Daten fiihrte zu einer umfangreichen Multiple-response validation. Der Wasserhaushalt und die

Abflusskomponenten konnten iiber lingere Zeitrdume gut wiedergegeben werden.

Limitationen des bisherigen TAC-Modells liegen vor allem in der zeitlichen und rdumlichen Auflésung.
Durch die Simulation in Tagesschritten kann die Dynamik einzelner Hochwasserbildungsprozesse nur
schwer nachgebildet werden. Der semi-distribuierte Ansatz vernachléssigt ferner die rdumliche Lage und
den lateralen Austausch der einzelnen Abflussbildungsflichen. So konnen die lateralen Fliessbewegungen
am Hang nur konzeptionell dargestellt werden. Durch die Grof3e des Brugga-Einzugsgebiets und die Auf-
16sung in Tageswerten konnte im bisherigen TAC-Modell auf die separate Modellierung des Abfluss-
routings verzichtet werden. In einem groferen Einzugsgebiet oder bei einer geringeren zeitlichen Auf-
16sung ist dies jedoch notwendig. SchlieBlich ist eine Objektivierung der bisher empirischen Raum-
gliederung erstrebenswert, um das Modell auch in Gebieten ohne die entsprechend aufwendige Gelande-

arbeit anwenden zu koénnen.
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4 Das dynamische GIS PCRaster

4.1 Konzeption

Das dynamische GIS PCRaster, Version 2, wurde nach einer intensiven Evaluierung als die geeignete
GIS-Umgebung ausgewihlt, das TAC-Modell zu integrieren. Das rasterbasierte Geoinformationssystem
PCRaster wird seit Beginn der 90er Jahre an der Universitdt Utrecht, Niederlande, entwickelt, und von
einer Vielzahl von Institutionen und Firmen verwendet (PCRASTER TEAM (a)). So wurden beispielsweise
die hydrologischen Modelle ANSWERS (DE Roo 1993), RHINEFLOW (VAN DEURSEN & KWADIJK
1993) und LISEM (DE ROO ET AL. 1996) mit Hilfe von PCRaster entwickelt. PCRaster zeichnet sich

gegeniiber anderen Geoinformations-

systemen durch die vollstindige > Konversions- » Dynamisches
GIS < <
Integration der dynamischen Model- ¢ ? programm Modell
lierung in das GIS aus, auch ,high
Datenbank

level linkage genannt (VAN Low level linkage

DEURSEN 1995). Bei den sonst ge-

brauchlichen weniger engen Ver- GIS Dy"ﬁgﬂzﬁhes
kniifungen zwischen Modell und T— T
GIS, der ,low-“ bzw. ,,medium level Datenbank |

linkage®, wird das Modell in einer Medium level linkage

eigenen Anwendung gerechnet, wih-

. . . GIS
rend das GIS meist nur die Funktion Dynamisches
der Datenaufbereitung und —speiche- Modell
rung libernimmt. Der Datenaustausch

Datenbank

erfolgt hierbei manuell bzw. automa- High level linkage

tisiert iber ein Konversations-

Abb. 4.1: Unterschiedliche Niveaus der Verknlipfung zwischen GIS und

programm oder durch den ge- Dynamischen Modellen (nach VAN DEURSEN 1995)

meinsamen Zugriff auf eine Daten-

bank (Abb. 4.1).

In PCRaster hingegen stellt die Modellanwendung nur eines von mehreren eingebundenen Werkzeugen
dar, die mit der rdumliche Datenbank des GIS verbunden sind. Dadurch kénnen neben statischen Daten,
wie in den meisten GIS tblich, auch zeitlich kontinuierliche Daten rdumlich be- und verarbeitet werden.
Realisiert wird die dynamische Modellierung mit Hilfe der eigens entwickelten Dynamic Modelling
Language als Erweiterung der sogenannten Map Algebra (VAN DEURSEN 1995). Map Algebra bezeichnet
eine Sammlung von Operatoren, die in ein Modellskript aufgenommen werden kénnen, um komplexe

Kartenanalysen durchzufiihren. In PCRaster stehen hierzu mittlerweile etwa 120 rdumliche und zeitliche
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Operatoren zur Verfiigung, von denen zahlreiche speziell fiir die hydrologische Modellierung von ober-
flichennahen Fliissen entwickelt wurden. Des weiteren konnen eigene Funktionen in Delphi bzw. C++
entworfen und iiber kompilierte Programmbibliotheken (Dynamic Link Libraries) aus dem Modellskript
aufgerufen werden. Damit erweist sich PCRaster sehr flexibel in der Umsetzung individueller Frage-
stellungen. Streng vorgegeben ist jedoch eine klare Typisierung innerhalb der GIS-Datenbank, um unzu-
lassige Kartenoperationen auszuschlieBen (WESSELING ET AL. 1996). Die in der Datenbank vorgehaltenen
Rasterkarten, Nachschlagetabellen oder Zeitreihen sind definierten Datentypen wie Boolean-, Nominal-
und Ordinalwerten sowie Kommazahlen, Himmels- oder FlieBrichtungen zugeordnet. Des weiteren unter-
scheidet PCRaster raumliche Daten (z.B. Temperaturverteilung) und nicht-raumliche Daten (z.B. Tag-

Grad-Faktor).

Das methodisch zentrale Konzept von PCRaster besteht in der rAumlichen Diskretisierung der Landschaft
in Zellen (PCRASTER TEAM (b)). Jede Zelle als Informationsspeicher entspricht einer Sammlung von
Attributen, die ihre Eigenschaft definieren. Dariiber hinaus kann eine Zelle Informationen mit Nachbar-
zellen austauschen. Diese lateralen Beziehungen zwischen benachbarten Zellen werden in zweidimen-
sionalen Karten umgesetzt. Vertikale Beziehungen, z.B. zwischen Bodenschichten, werden hingegen
durch mehrere Attribute, die in jeder Zelle gespeichert werden, ausgedriickt. Dieser Ansatz wird als 2,5 D
bezeichnet, da er 3D-Prozesse mittel eines 2D-Kartenstapels simuliert (Abb. 4.2). Mittels GIS-Operatio-
nen ldsst sich also ein bestimmtes Attribute einer Zelle durch Berechnungen mit anderen Attributen
derselben Zelle oder aufgrund nachbarschaftlicher Beziechungen dndern. Im konkreten Fall lassen sich

dadurch sowohl laterale als auch vertikale FlieBbewegungen in einem Einzugsgebiet modellieren.

Der Input bzw. Output eines PCRaster-Modells kann aus einzelnen Rasterkarten oder einer Folge der-
selben sowie Ganglinien bestehen. Die Karten bzw. die Werte der Ganglinien werden fiir jeden Zeitschritt

eingelesen, konnen aber fiir jeden oder auch nur bestimmte Zeitschritte ausgelesen werden. Dadurch ist

(_—)
P
< .
' i i i Attribut
Horizontale — ——
Fliisse « & <

»

Zeit

Vertikale
Fliisse

Abb. 4.2: Rdumliche FlieRbewegungen und zeitliche Anderung der Zellattribute in einem dynamischen 2,5-D-
System (Erganzt nach VAN DEURSEN 1995)
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eine flexible, rdumlich detaillierte Kontrolle der ModellgroBen, z.B. durch Kartenausgabe der Monats-
summen, moglich. Ferner kdnnen ASCII-Tabellen innerhalb eines Modelldurchlaufs beniitzt werden, um
bestimmte Werte einander zuzuordnen. Die Rasterkarten las-sen sich schlieBlich mit Hilfe der im GIS-
Packet enthaltenen Présentationssoftware in 2-D- oder 3-D-Karten als Einzelkarten oder Animationsfolge
darstellen. Ebenfalls enthaltene Konversationsprogramme ermoglichen den Kartenaustausch mit anderen

GIS-Programmen wie ArcView oder IDRISI.

4.2 Programmstruktur dynamischer Modelle in PCRaster

PCRaster bietet keine graphische Benutzeroberflache. Einzelne Operationen lassen sich iiber die DOS-
Befehlszeile ausfiihren, wihrend die Anweisungen eines Modell in einer Skript-Datei zusammengefasst
werden, die von PCRaster aufgerufen wird. Das Skript eines dynamischen Modells besteht aus einer Rei-
he von Anweisungen und gliedert sich in fiinf Blocke (Abb. 4.3). Der ,,binding“-Block verkniipft Variab-
len mit Ein- oder Ausgabedateien oder weist ihnen rdumliche bzw. nicht-rdumliche Attribute zu. Somit ist
es bei einer erneuten Modellanwendung mit anderen Daten nur notwendig, die Dateinamen bzw.
Parameter in diesem Abschnitt zu dndern, wihrend das iibrige Modellskript unverdndert {ibernommen
werden kann. Die im ,,areamap*-Abschnitt bestimmte Karte legt durch ihre Kartenattribute Zellgrée und
Lagekoordinaten der im Modell generierten Karten fest. Der ,timer“-Abschnitt reguliert die Zeitdauer
und Zeitschrittlinge des Modells durch die drei Parameter: Startzeit, Endzeit und Zeitschrittlinge. Im
Hinitial“-Block werden die bendtigten Anfangswerte des Modells berechnet oder den Variablen in Form

von Karten oder nicht-raumlichen GroBlen zugewiesen. Der ,,dynamic“-Block definiert die Abfolge der

binding Definition und Zuweisung von Variablen
areamap Zuweisung der Grundkarte
timer Festlegung des Modellzeitraums und der Zeitschrittlange
initial Zuweisung bzw. Berechnung der Anfangswerte
dynamic [ ]  Sequentielle Anweisungen pro Zeitschritt
\
\

Abb. 4.3: Gliederung eines dynamischen Modells in Anweisungsblécke in PCRaster
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Anweisungen, die sequentiell fiir jeden Zeitschritt durchgefiihrt werden. Dabei wird pro Zeitschritt eine
Karte der raumlichen Variablen bzw. ein Wert der nicht-raumlichen Variablen generiert, die entweder

intern vorgehalten oder auch ausgegeben werden kénnen.

Die Dynamic Modelling Language schlieft mathematische und analytische Kartenoperationen sowie
Konditionalkonstruktionen (,,if..then..else*) ein, jedoch sieht sie in ihrer bisherigen Form keine expliziten
Schleifenstrukturen mit Ausnahme der zeitlich gesteuerten Schleife des dynamischen Blocks vor. Aller-
dings ist es iiber ein Array-Konstrukt (Variablenreihe) moglich, Schleifen auch wéhrend eines Zeit-

schrittes laufen zu lassen (vgl. Abschnitt ,,Channel routing® im TAC-D-Skript, Anhang B).

4.3 Fazit

Das GIS PCRaster ist ein rasterbasiertes Geoinformationssystem, das sich gegeniiber anderen GIS durch
die vollstindige Integration der dynamische Modellierung auszeichnet. So bietet es neben den iiblichen
GIS-Werkzeugen die Mdglichkeit nicht nur statische Daten, sondern auch zeitlich kontinuierliche Daten
zu bearbeiten. Seine Funktionalitét wird durch eine Vielzahl speziell fiir die hydrologische Modellierung

entwickelter Operatoren verstérkt.

PCRaster hat zwar keine graphische Benutzeroberflache, ist aber durch die klare Struktur der Map
Algebra, deren Anweisungen in der DOS-Befehlszeile oder im Modellskript eingegeben werden, relativ
leicht zu erlernen. Auch die Datentypisierung und der Aufbau eines dynamischen Modells folgen klaren
Vorgaben, die einerseits die Modellentwicklung erleichtern, sie andererseits aber auch im Vergleich zu
hoheren Programmiersprachen begrenzen. Dies wird teilweise dadurch ausgeglichen, dass komplexere, in
Delphi oder C++ geschriebene, eigene Funktionen integriert werden konnen. Ein klares Defizit bleibt
allerdings das beschriankte Angebot, Programmschleifen in der Dynamic Modelling Language umzuset-
zen. Des weiteren wird die Modellentwicklung komplexerer Zusammenhéinge dadurch erschwert, dass im
Vergleich zu anderen Programmiersprachen keine direkte Fehlersuche iiber Kontrollvariablen oder Halte-
punkte moglich ist. Limitierend fiir die Modellanwendung ist zudem die Vorgabe, dass die Modellierung
mit dem Zeitschritte ,,1* beginnen muss. So bedarf jegliche Anderung des Modellierungszeitraums eine

erneute Formatierung der Eingangsdaten bzw. —dateien.

Die Présentationsprogramme fiir die ausgelesenen Karten und Zeitreihen schlieBlich entsprechen den
Anforderungen gut, konnten allerdings in ihrer Bedienung teilweise benutzerfreundlicher gestaltet sein.
Dem Modellanwender sehr entgegen kommt jedoch, die Moglichkeit in PCRaster jegliche Attribute einer
bestimmten Zelle oder Fldche wéhrend eines Modelldurchlaufs als Karten oder Zeitreihen auslesen zu

lassen. Dies macht PCRaster zu einem einsatzstarken Werkzeug der Modellkalibrierung und —validierung.
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5 Die Erweiterung des TAC-Modells: TAC-D

5.1 Zeitliche Diskretisierung

Wihrend im bisherigen TAC-Modell die Simulation des Wasserhaushaltes in Tagesschritten im Vorder-
grund stand, soll das erweiterte Einzugsgebietsmodell TAC-D auch fiir die Simulation von Hochwasser-
ereignissen angewandt werden. Damit ist eine zeitliche Diskretisierung, z.B. in Stundenwerte, die diese
besser abbildet, wiinschenswert. Ferner erfordert die raumliche Diskretisierung des Gebietes in Raster-
zellen kiirzere Simulationszeitschritte, da eine Reduktion der rdumlichen Skala auch eine Verkiirzung der
zeitlichen Skala bedingt (BECKER 1992). Im Falle der hier gewédhlten Rastergrofle von 50 Meter kdnnte

z.B. ansonsten die Dynamik der schnellen FlieBbewegungen zwischen den Zellen nicht erfasst werden.

Zur Modellierung auf Stundenwertbasis miissen folglich stiindliche Messwerte der klimatischen Ein-
gangs- und der Abflussdaten vorliegen. Ist dies nicht der Fall, konnen die Messwerte u.U. zeitlich
disaggregiert werden, wie in Kapitel 6.2.1.1 am Beispiel der Niederschlagsdaten beschrieben. Dabei ist

jedoch eine genaue Uberpriifung der Plausibilitéit des Verfahrens erforderlich.

5.2 Réiumliche Diskretisierung

5.2.1 Grundlegende Diskretisierung in Rasterzellen

Die flichendetaillierte Erweiterung des TAC-Modells vom semi-distribuierten zum distribuierten Ansatz
erfordert eine rdumliche Diskretisierung des Gebiets. Dazu wird das Gebiet in gleichgro3e Rasterzellen
unterteilt. Dadurch kann u.U. in Abhéngigkeit von der gewéhlten Rastergrofie die Topographie des Ge-
landes schlechter wiedergegeben werden als in anderen kartographischen Modellen z.B. durch Verwen-
dung eines Triangular Irregular Network (TIN) (BURROUGH & MCDONNELL 1998). Oft im Rasterformat

vorliegende Raumdaten wie das digitale Hohenmodell kénnen dafiir aber direkt eingebunden werden.

Die Wahl der Rastergrofie schlielich wird durch die Auflosung der rdumlichen Eingangsdaten, die Grof3e
des Einzugsgebiets, und damit der resultierenden Modelllaufzeiten und Rechenkapazititen, sowie in Ab-
stimmung mit der zeitlichen Auflésung bestimmt. Wenn die bendtigten Raumdaten in unterschiedlicher
Rasterauflosung bzw. in Vektordaten vorliegen, miissen diese auf das gewédhlte Rasterformat {ibertragen

bzw. in Rasterzellen umgewandelt werden.

5.2.2 Digitales Hohenmodell

Mit der Einbindung eines digitalen Hohenmodells in das TAC-D-Modell ldsst sich priméar die Héhe einer

jeden Rasterzelle bestimmen sowie sekundér das Gefélle und die Exposition derselben berechnen. Das
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Gefille und die Exposition einer Zelle wird dabei in PCRaster iiber die acht benachbarten Zellen in einem
3 x 3 Zellen groBen Fenster nach der von HILT (1981, zitiert in PCRASTER MANUAL) vorgeschlagenen

Methode der finiten Differenzen dritter Ordnung berechnet.

Die Verwendung dieser Lageattribute ermdglicht eine detailliertere Regionalisierung bzw. Berechnung
der klimatischen GréBen und eine differenziertere Betrachtung der klimatischen und hydrologischen
Prozesse gegeniiber einem semi-distribuierten Ansatz. So dient z.B. die Hohe der Regionalisierung der
Lufttemperatur iiber ihre Hohenabhédngigkeit. Das Gefille beeinflusst die lateralen FlieBbewegungen
zwischen den Zellen und den Wellenablauf im Gerinne, und die Exposition bestimmt die Hohe der

potentiell eingehenden Globalstrahlung und damit die Verdunstung.

5.3 Regionalisierung der klimatischen Eingangsdaten

5.3.1 Niederschlag

Niederschlagsmessungen weisen einen systematischen Fehler auf, der durch Deformation des Windfelds,
Benetzungs- und Vorratsverdunstung hervorgerufen wird (DYCK & PESCHKE 1995). Die Niederschlags-
messung liefert somit immer zu niedrige Werte, die durch eine Korrektur iiber die Windgeschwindigkeit
ausgeglichen werden konnen. Im TAC-D wird dazu der Niederschlag in Anlehnung an SCHULLA (1997)

mittels eines festen und eines von der regionalisierten Windgeschwindigkeit linear abhidngigen Terms

korrigiert:
P korr — P gemessen * (a + b 'uW) (5 1)
mit: Piosr: korrigierter Niederschlag [mm h'l]
Poemessen: gemessener Niederschlag [mm h™']
Uw: Windgeschwindigkeit [m s™]
a, b: Korrekturfaktoren [-, s m']

Im Gegensatz zu SCHULLA (1997) erfolgt die Korrektur einheitlich fiir fliissigen wie festen Niederschlag,

da letzterer im Schneemodul des TAC-D noch einmal gesondert korrigiert wird (vgl. Kapitel 3.2.1).

Die jeweils korrigierten Stundenwerte der Niederschlagsstationen werden anschlieBend im TAC-D-
Modell iiber eine Kombination aus Inverse Distance Weighting-Verfahren (IDW) und einer Modifikation
iiber einen konstanten Hohenfaktor regionalisiert. Den jeweiligen Anteil steuert hierbei der Parameter

cPrecIDWPart.

Das IDW-Verfahren verbindet die Idee der Stationsndhe der Thiessen-Polygone mit dem graduellen
Ubergang einer Trendoberfliche. Hierbei weist es jeder Zelle die gewichteten Mittelwerte der in diesem
Zeitschritt verfligbaren Messstationen zu. In die Gewichtung der Interpolation geht dabei die inverse

Potenz der Entfernung zwischen der betrachteten Zelle und den Messstationen ein:



32 Die Erweiterung des TAC-Modells: TAC-D

z(xy) = T (5.2)

mit  z(xg): gesuchter Wert an der zu berechneten Zelle x,

z(x;) :  Messwerte an den Zellen x;

dy: Entfernung zwischen der Zelle x, und den Zellen x;
r: Gewichtung des Entfernungsreziproks

Ublicherweise wird eine Gewichtung des Entfernungsreziproks von zwei gewihlt, da hierdurch eine
gleichméBige Verteilung erreicht wird (BURROUGH & MCDONNELL 1998). Dennoch zeichnen sich oft
Inseleffekte um die jeweiligen Messstationen ab (Abb. 5.1). Die Anzahl der in die Berechnung fiir eine
Zelle eingehenden Messstationen ldsst sich entweder durch einen maximalen Entfernungsradius um die
Zelle (Parameter cPrecRadius) oder durch eine festgelegte maximale Anzahl von beriicksichtigten

Messstationen beschranken.

Das IDW-Verfahren gibt die lokale Niederschlagsverteilung gerade wéihrend konvektiver Niederschlags-
ereignisse gut wieder. Um jedoch der langjéhrig zu beobachtenden Hohenabhéngigkeit des Niederschlags,
die sich in der Betrachtung einzelner Stunden meist nicht widerspiegelt (1> = 0,2), Rechnung zu tragen,
werden die interpolierten Niederschlagswerte partiell iiber einen konstanten Hohenfaktor korrigiert (Abb.
5.2). Dieser wird iiber die Hohenabhingigkeit der langjéhrigen Niederschlagsmittel der Messstationen

ermit-telt. Dazu wird mit der gefundenen Regressionsgleichung eine Karte der mittleren jéhrlichen

20:00 Uhr 21:00 Uhr
20
10
L
~ 0
23:00 Uhr 24:00 Uhr Niederschlag [mm/h]

Abb. 5.1: Regionalisierung des Niederschlags tber das Inverse Distance Weighting — Verfahren im Dreisam-
Einzugsgebiet fiir ein Niederschlagsereignis am 12. September 1997
(Datengrundlage: 13 Niederschlagsstationen, gekennzeichnet im Zeitschritt 20:00 Uhr)
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Nieder-schlagsverteilung erstellt, die mit dem langjdhrigen Gebietsniederschlag folgendermalen

verrechnet wird:

N(X,) - NGebietsmittel

fHZ)’henkorrektur (xl) = 1 + (43)
N Gebietsmittel
mit Srichenkorrekiur- Hohenfaktor zur Niederschlagsmodifikation der Zelle x; [-]
N(x,): mittl., iber Hohenregression berechneter Jahresniederschlag der Zelle x; [mm)]
NGebietsmittel: mittl. langjahriger Gebietsniederschlag [mm)]

Der fiir jede Zelle bestimmte Hohenfaktor liegt somit in den Talbereichen unterhalb eins und in den
Hohenlagen oberhalb eins. Der Parameter cPrecIDWPart bestimmt den Anteil des iiber ein reines IDW-
Verfahren interpolierten Niederschlags, z.B. 80 %, pro Zeitschritt. Der restliche Niederschlagsanteil wird
nach der Interpolation fiir jede Zelle in jedem Zeitschritt durch Multiplikation mit dem Hoéhenfaktor
modifiziert. So wird versucht die langjéhrige Hohenabhingigkeit des Niederschlags zumindest ansatz-

weise wiederzugeben.

Aufteilungs-
parameter

Q»

Lage der Messstationen Inverse Distance Weighting

Interpolation pro Zeitschritt

N 2000
[mm] i/lr
1000 i1 9
o 1 11
0 500 1000 1500 Ergebnis:
Hohe [mm] Hoéhenbeeinflulte
) . Interpolation des
Mittlerer Jahresn_lederschlag Konstanter Hohenfaktor Nieerschlags pro
an den Messstationen (GréRenordnung: i’]) Zeitschritt

Abb. 5.2: Schematische Darstellung der Niederschlagsinterpolation als Kombination von Inverse Distance Weighting-
Verfahren und Niederschlagsmodifikation Gber einen langjahrigen Héhenfaktor
(Nahere Erlauterungen im Text)
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5.3.2 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur weist normalerweise eine ausgepriagte Hohenabhingigkeit auf und wird somit im
TAC-D iiber eine hohenabhidngige Regression interpoliert. Um die vor allem im gebirgigen Gebiet haufig
vorkommenden Inversionswetterlagen zu beriicksichtigen, erfolgt die Regression mittels abschnittsweiser
Hohengradienten. Diese miissen im Preprocessing mit geeigneter statistischer Software, z.B. SPSS oder
Excel, fiir jeden Zeitschritt berechnet werden und gehen direkt in das Modell ein. Dabei wird fiir jeden
Zeitschritt der Achsenabschnitt und die Steigung der jeweiligen Regression eines Hohenabschnitts ein-
gelesen. In der momentanen Version des TAC-D-Modells muss aufgrund programmiertechnischer
Schwierigkeiten ein zeitlich konstanter Hohenstiitzpunkt festgelegt werden, der die Regression in zwei
Teilregressionen teilt. Dieser ist so zu wihlen, dass der am Hohenstiitzpunkt auftretende Temperatur-
sprung, ausgedriickt durch den Betrag der Temperaturabweichung bei Néherung von oben bzw. unten,
iiber den Untersuchungszeitraum hinweg in der Summe moglichst klein ist, und innerhalb des in der

Natur beobachteten Hohenbereichs der Inversionsgrenze liegt (vgl. Kapitel 6.2.2.2).

5.3.3 Globalstrahlung

Zur Ermittlung des fiir die Verdunstung verfiigbaren Energieangebots wird die Globalstrahlung R bend-
tigt. Die tatséchliche Globalstrahlung wird innerhalb eines eigenstéindigen Verdunstungsmodells ETP
unter Verwendung des von VAN DAM (2000) fiir PCRaster entwickelten Modells POTRAD (Potential
Radiation Equator model, Version 5) aus der maximal mdglichen Globalstrahlung bei theoretisch wolken-
freiem Himmel und der gemessenen Sonnenscheindauer berechnet (Abb. 5.3). Dieser Ansatz wurde ge-
wihlt, da zum einen die Sonnenscheindauer normalerweise an mehr Klimastationen als die Globalstrah-
lung gemessen wird, und so zum anderen der Einfluss der Topographie auf die Hohe der eingehenden
Strahlung starker berticksichtigt wird. Ferner entspricht der Ansatz einer konsequenten Umsetzung der
flichendetaillierten Raumbetrachtung im TAC-D und wird auch in anderen Modellen wie z.B. WASIM-
ETH (SCHULLA 1997) angewandt. Liegen zusétzlich gemessene Werte der Globalstrahlung vor, konnen

diese zur Uberpriifung der Plausibilitit der simulierten Werte herangezogen werden.

Sonnen-
scheindauer

Digitales
Hohenmodell

Tagesmittel-
temperatur

Tagesgang der
Globalstrahlung

v

Korrektur der

Berechnung Berechnung Berechnung

der taglichen,
max. madglichen
Globalstrahlung

max. moglichen
auf tatsachliche

Globalstrahlung

der taglichen,
pot. Verdunstung
(Turc-Wendling)

der stindlichen,
pot. Verdunstung
Uber Tagesgang

Abb. 5.3: Schematische Zusammenfassung der Berechnungsschritte fir eine stundlich aufgeldste potentielle
Verdunstung im Verdunstungsmodell ETP
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Die maximal mogliche Globalstrahlung wird nach dem Schema von OKE (1987, zit. in VAN DAM 2000)
aus den tages- bzw. jahreszeitlich variablen Sonnenstidnden und verschiedenen topographischen Attribu-
ten wie der Hangneigung, der Exposition und insbesondere der Abschattung der einzelnen Zellen berech-
net. Der Anteil der bei wolkenfreiem Himmel maximal moglichen direkten, kurzwelligen Strahlung wird

anschlieBend tiber die tatsdchliche, relative Sonnenscheindauer pro Zeitschritt reduziert.

EingangsgroRen ‘ Berechnete Groflken

Julianischer Tag [-] Deklination der Sonne [°]
(Tag im Julianischen Kalender) (Winkel zwischen Sonne
und Aquatorebene)

Stunde [-] Stundenwinkel [°]
(Wahre 6rtliche Sonnenzeit) (Winkel, der die rel. Sonnenbewegung ——
um die Erde in 24 Stunden beschreibt)
Geographische Breite [°] » Sonnenhéhe tiber Horizont [] | |
(.des Untersuchungsgebietes) (Winkel der Sonne (iber dem Horizont)
Azimuthwinkel [°] o

(Winkel zwischen den Sonnenstrahlen ¢
und der Nord-Stid-Achse der Erde)

Hangneigung [°]

(Winkel der Hangneigung einer Zelle) Abweichungswinkel [°] <
(Winkel zwischen den Sonnenstrahlen
Exposition [-] und der Hangnormalen)

(Winkel zwischen Zelloberflache und
Nord-Suid-Achse der Sonne)

Exterrest. Strahlung [W/m?] >

(Strahlung am Atmospharenrand)

Strahlung auf zur Sonne <
T senkrechter Flache [W/m?]

(Direkte kurzwellige Strahlung)

Atmosph. Abschwéachung [-]
(..abhangig von nach Transmissivitat, g
atmosphérische Weglange und Hohe) L: Diffuse Strahlung [W/m?]

(Indirekte kurzwellige Strahlung) —

Sonnenscheindauer [-]
(Relative SSD pro Zeitschritt, (0-1)) » Direkte kurzwellige Strah- <

lung auf Hangflache [W/m?]
Beschattung [-] »| (... unter Beriicksichtigung der Topo-
(Abschattung der Zellen untereinander, graphie und Bewolkung )
Berechnung tibers Hohenmodell, (0/1))

v
Tatsachliche Global- <«

strahlung [W/m?]

(...einer Zellflache zu einer best. Zeit)

Abb. 5.4: Schema der Berechnung der tatséchlichen Globalstrahlung unter Berlcksichtigung der topographischen
und himmelsmechanischen Gegebenheiten im von VAN DaM (2000) entwickelten PCRaster Modell
POTRADS
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Zusammen mit der diffusen, kurzwelligen Strahlung ergibt der reduzierte Anteil schlieBlich die tatséch-
liche Globalstrahlung Rg. Die relative, gemessene Sonnenscheindauer der Klimastationen wird iiber das
Inverse Distance Weighting Verfahren interpoliert. Sie gibt den relativen Anteil der direkten Sonnen-
scheindauer wéhrend eines Zeitschritts an und liegt zwischen 0 (kein Sonnenschein) und 1 (voller Son-
nenschein in der Zeitspanne). Die Berechnung der Globalstrahlung wird hier nur schematisch wieder-
gegeben (Abb. 5.4). Die zugrunde liegenden Gleichungen sind dem Handbuch von VAN DAM (2000) zu

entnehmen.

5.3.4 Potentielle Evapotranspiration

Die Verdunstung als wichtige Grofle des Wasserhaushaltes sollte moglichst realistisch und flachendetail-
liert bestimmt werden. Demnach wére die Anwendung eines physikalisch begriindeten Ansatzes wie nach
Penman-Monteith wiinschenswert. Oftmals, wie auch im Brugga-Einzugsgebiet, stehen jedoch die erfor-
derlichen Daten nicht in befriedigender Auflosung bzw. Verteilung zur Verfiigung oder ihre Regiona-
lisierung erweist sich als sehr aufwendig und schwierig, wie z.B. bei der Windgeschwindigkeit. In der
momentanen Version von TAC-D errechnet sich die potentielle Evapotranspiration deshalb nach dem
empirischen Ansatz von Turc-Wendling (DVWK 1996). Dieser zeigt in vergleichenden Berechnungen
relativ geringe Abweichungen von dem als Referenz dienenden Verfahren nach Penman-Monteith

(DVWK 1996, SCHULLA 1997). Die Verdunstungsformel nach Turc-Wendling lautet folgendermafien:

(Rg+93 1) - (T+22)
ETPrurc-wenpuive = (5.4)

150 - (T+ 123)

mit: ETPripcwenpime - Potentielle Evapotranspiration nach Turc-Wendling [mm d'l]
Rg: Tagessumme der Globalstrahlung [J-cm™]
T: Tagesmittelwert der Lufttemperatur [ °C]
i Kiistenfaktor, im Binnenland = 1.0 [-]

Da die Formel nach Turc-Wendling empirisch begriindet ist und somit keine kleineren Zeitschritte als
Tage zuldsst, werden die bendtigten Fingangsdaten zundchst aggregiert. Die Tagessumme der Global-
strahlung addiert sich im TAC-D fiir jede Zelle aus den in den Zeitschritten berechneten Einzelwerten der
tatsdchlichen Globalstrahlung. Ebenso wird der Tagesmittelwert der Temperatur aus den Zeitschrittwerten
gewonnen. Die Aggregierung auf Tageswerte bewirkt, dass der Output des ETP-Modells in der Stunden-
version um 24 Zeitschritte verschoben wird, da die Tagessumme erst nach Ablauf des Tages gebildet
werden kann, aber bereits im betrachteten Zeitschritt benotigt wird. Die in der Verdunstungsformel 5.4
berechnete Tagessumme der potentielle Verdunstung wird schlielich {iber den Tagesgang der tatsidch-
lichen Globalstrahlung auf die entsprechenden Zeitschritte disaggregiert. Die Disaggregierung mittels der

Globalstrahlung bietet sich an, da diese die Verdunstung im Mittel zu 80 % bestimmt (WENDLING 2001).
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Abbildung 5.5 gibt einen Uberblick iiber die im Verdunstungsmodell ETP verwendeten GroBen und ihre
Verkniipfungen. Die Verteilung der potentielle Verdunstung wird vom ETP-Modell in jedem Zeitschritt
als Rasterkarte gespeichert. Die Karten sind in ihrer Abfolge dann die Eingangsdateien des TAC-D.

Digitales Hohenmodell Temperaturgradient

sTemplntercept
sTempSlope

sSSDPerStation

Inverse Distance
Weighting

‘ sHourSSD ‘ ‘ sTemp ‘

Aggregation Aggregation
auf Tageswerte auf Tageswerte

Héhen-
regression

Berechnung
Globalstrahlung

sDayLength

sRad01 - sRad24 sDayPRad \ sDaySSD \ \ sDayTemp ‘
(Tagesgang der (Max. mogliche
Globalstrahlung) Globalstrahlung)

Korrektur der
Globalstrahlung

sDayRealRad

Verdunstungs-
berechnung

sDayETP

Disaggregierung
auf Stunden
Potentielle Verdunstung

Abb. 5.5: FlieRdiagramm der im Verdunstungsmodell ETP verwendeten Grofien und ihre Verkniipfungen

A

A

5.3.5 Aktuelle Evapotranspiration

Die Ermittlung der aktuellen Verdunstung erfolgt wie im bisherigen TAC-Modell abhdngig von der
aktuellen Bodenfeuchte bzw. der Speicherfiillung der Sattigungsflichen (vgl. Kapitel 3.2.2). Zusitzlich
wird jedoch die Schneeverdunstung {iber monatlich konstante Verdunstungshéhen von 0,01 — 0,3 mm pro

Tag berticksichtigt (BMU 2000b).
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5.4 Entwisserungs- und Gerinnenetz

Um die FlieBbewegungen im Einzugsgebiet nachzubilden, miissen FlieBbeziehungen zwischen benach-
barten Zellen festgelegt werden. Dazu kann in PCRaster ein Entwésserungsnetz auf Basis des digitalen
Hoéhenmodells erstellt werden. Die Fliefrichtung von einer Zelle in die néchste folgt dabei der Richtung
der steilsten Neigung. So ergeben sich acht mogliche FlieBrichtungen, diagonal oder orthogonal, die ent-
sprechend der Beschriftung einer Nummerntastatur von Eins bis Neun benannt und so im Datentyp ,,local
drain direction* abgespeichert werden (Abb. 5.6). Mulden oder Senken, aus denen kein Wasser lateral ab-
flieBt, bekommen die Fiinf zugeordnet. Der gewahlte Ansatz, auch D8-Verfahren oder ,,one-directional

flow* genannt, wurde von O’CALLAGHAN & MARK (1984, zit. in TARBOTON 1997) entwickelt und ist

Entwasserungsnetz
des Brugga-Einzugs-
gebiets

\/ 7 8 9
4 x
'/
4 4—i —»5
12 3
Schematische Darstellung der FlieR- Benennung der acht Entwasse-
beziehungen zwischen mehreren Zellen rungsrichtungen einer Zelle (D8)

Abb. 5.6: Lokales Entwasserungsnetz des Brugga-Einzugsgebiets und schematische Erlauterung des "one-
directional flows" einer Zelle nach dem D8-Prinzip
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die einfachste und am weitesten verbreitete Methode zur Bestimmung der FlieBrichtung. In gebirgigen

Einzugsgebieten kann er oberflichennahe FlieBbewegungen adédquat wiedergeben (vgl. Kapitel 8.2).

Mit einem entsprechende Schwellenwert der FlieBakkumulation lieBe sich in PCRaster aus dem Entwiés-
serungsnetz ein Gerinnenetz regenerieren. Dieses gibt jedoch aufgrund der anthropogenen Uberprigung,
der unterschiedlichen Geologie und der Ungenauigkeiten im digitalen Hohenmodell oftmals nicht das
reale Gerinnenetz wieder. Deshalb wird vorgeschlagen, im Preprocessing das digitalisierte Gerinnenetz in
das digitale Hohenmodell ,,einzubrennen®. Dazu wird die Geldndehohe der Zellen, durch die ein Gerinne
flieBt, rechnerisch tiefer gesetzt. Das Entwisserungsnetz wird nun mit dem kiinstlich eingeschnittenen,
digitalen Hohenmodell ermittelt und gibt so den tatsdchlichen Gerinneverlauf realistischer wieder (vgl.
Kapitel 6.2.7.2). Fiir alle anderen Berechnungen und die Modellanwendung bleibt das digitale Hohenmo-

dell in seiner urspriinglichen Form erhalten.

5.5 Abflussbildungsmodul

5.5.1 Raumgliederung aufgrund dominanter Abflussbildungsprozesse

Der konzeptionelle Ansatz des TAC-Modells, die Abflussbildung mit Hilfe einfacher, auf einer hydro-
geologischen Raumgliederung beruhenden Speicheranalogien zu modellieren, wird im TAC-D beibe-
halten. Der Raumgliederung als Grundlage der prozessorientierten Einzugsgebietsmodellierung kommt
somit eine groe Bedeutung zu. Die bisherige Anwendung des TAC im Brugga-Einzugsgebiet beruht auf
einer empirischen Raumgliederung, wohingegen der im Rahmen des DFG-Projekts entwickelte Ansatz in
einer objektiveren Raumgliederung miinden soll, um auch auf anderen Teileinzugsgebiete des Dreisam-
Einzugsgebiets iibertragbar zu sein. Die hier angewandte Raumgliederung gibt die Umsetzung dieses
Ansatzes im Brugga-Einzugsgebiet wider und stellt einen Zwischenstand der im DFG-Projekt laufenden

Arbeiten dar (vgl. TILCH & UHLENBROOK. 2001).

Mit Hilfe der Raumgliederung wird das Einzugsgebiet in hydrotopdhnliche Bereiche struktureller Ahn-
lichkeit unterteilt, die aufgrund der physiographischen Gebietseigenschaften von einem Abflussbildungs-
prozess dominiert werden. Das rdumliche und zeitliche Zusammenspiel der unterschiedlichen Fldachen
gibt dann die im Einzugsgebiet zu beobachtende Uberlagerung verschiedener Abflussbildungsprozesse
wieder. Hierbei kommt den quartdren Deckschichten im Hangbereich ein besonderes Augenmerk zu, da

sie der Hauptumsatzraum des Wassers im Brugga-Einzugsgebiet sind (UHLENBROOK 1999).

Sattigungsflichen und Moranengebiete als Raumgliederungsklassen werden entsprechend ihrer Geldnde-
aufnahme bzw. iiber Kartenwerke (forstliche Standortkartierung, geologische Karten) ausgewiesen,
wohingegen die periglazialen Deckschichten sowie die Hoch- und Tallagen {iber den zusammen mit
TILCH & UHLENBROOK (2001) entwickelten Raumgliederungsansatz differenziert werden. Diesem liegt

die Annahme zugrunde, dass laterale und vertikale Litho- und Strukturvarianzen innerhalb der quartéren
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Deckschichten das Resultat periglazialer und holozéner Prozesse sind, die vor allem iiber die Hangnei-
gung gesteuert wurden. So tritt nach BUDEL (1977) Solifluktion im periglazialen Bereich bei einer Hang-
neigung unter 2 ° nicht, bei 2-6 ° nur episodisch und erst bei 6-25 ° periodisch auf, wodurch die
Hauptlage gebildet wird. Bei Hangneigungen iiber 34 © findet keine Solifluktion mehr statt, da die Ma-
terialen sich hier stiirzend oder flieBend bewegen. Deswegen erreicht die Deckschicht in diesen Bereichen
nur eine geringe Machtigkeit, da sich kaum Material ablagert. Neben der Solifluktion bestimmt die syn-
und postgenetische Abtragung und Ablagerung von Feindetritus die Beschaffenheit der Deckschichten.
So nimmt ab 12 ° Neigung die Drainagespiilung und flachenhafte Hangabspiilung mit wachsender Hang-
neigung zu, so dass vermehrt Feindetritus ausgespiilt wird und eine Decklage entsteht (TILCH & UHLEN-
BROOK 2001). Der ausgewaschene Feindetritus lagert sich zum Teil wiederum am Hangfuf3 oder in der
Talsohle ab. Daher ist anzunehmen, dass auch die Akkumulationsbereiche am Hangful}, vor allem im
Bereich von Schuttfiachern, durch bedeutsame Lithovarianzen (durchlédssige und undurchlidssige Lagen)

gekennzeichnet sind.

Die Gesamtméchtigkeit der quartdren Deckschichten im Siidschwarzwald wurde von FEZER (1953)
untersucht. Er konnte eine Abhidngigkeit der Varianz der durchschnittlichen Maichtigkeit und
Schichtabfolge von der Hangneigung feststellen. Fiir das Brugga-Einzugsgebiet ldsst sich diese wie in
Abbildung 5.7 gezeigt darstellen. Die angewandte Raumgliederung fasst folglich allgemeine Geldnde-
beobachtungen, geologische Kartierung und genetische Erklarungsansitze zusammen und iibertragt diese

auf das Brugga-Einzugsgebiet.
Im Einzelnen werden in der Raumgliederung des Brugga-Einzugsgebiets folgende Klassen unterschieden:
(1) Hochlagen

Im Tertidr angelegte Verwitterungsdecke; Hochflachen und Gipfellagen; Hangneigung 06 ©;

grusiges Substrat; lange Verweilzeiten des Wassers.
(2) Klassische periglaziale Deckschichten

Lagiger periglazialer Lithofazies der Hanglagen (vgl. Kapitel 2.3); Hangneigung 6-25 °;
vorwiegend lehmiger Hangschutt; gute hydraulische Leitfahigkeit der Hauptlage durch Makro-

porenfluss; Stauwasserbildung auf Basislage oder Zersatzzone moglich.
(3) Decklage auf Hauptlage

MaiBig geschichtetes Substrat mit flaichenhaft vorkommender, schuttreicher Decklage auf lockerer
Hauptlage; Hangneigung 25-34 °; sehr gute bzw. gute hydraulische Leitfahigkeit der Deck- bzw.
Hauptlage.

(4) Blockschutt

Schuttlagen unterhalb von Klippenzonen und in steilen Hangbereichen (> 34 °); teilweise sehr

grof3e Blocke; sehr gute hydraulische Leitfdhigkeit durch Makroporenfluss.
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Abb. 5.7: Variation von Machtigkeit und Schichtenfolge der periglazialen Deckschichten in Abhangigkeit von der
Hangneigung im Brugga-Einzugsgebiet
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Abb. 5.8: Raumgliederung im Brugga-Einzugsgebiet nach Zonen gleicher dominanter Abflussbildungsprozesse unter
Berucksichtigung der Geologie, Hangneigung und Genese der periglazialen Deckschichten
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(5) Akkumulationsbereiche am Hangfuf}

Vorfluternahe Gebiete und Schuttficher am Hangfuf3; Hangneigung 0-25 °; wechselnde Lagerung
von meist holozénen Talfiillungen aus umgelagerten Hangschutt und Feinmaterial; sehr gute
hydraulische Leitfahigkeit in schuttreichen Schichten oder durch Makroporen, méBige Leitfahigkeit

der feinkdrnigeren Schichten.
(6) Morinengebiete

Ungeregeltes Mordanenmaterial; wechselnde Hangneigung; sehr schwankender Skelettanteil; relativ
hohe Ton- und Schluffanteile; médBige hydraulische Durchldssigkeit, oft Bildung von Staunésse.
(7) Sittigungsflichen

Gangzjahrig feuchte Stellen; quellige Lagen, moorige Bereiche und gerinnedurchflossener Block-

schutt; hydraulisch meist an Vorfluter angeschlossen.

Die detaillierte Vorgehensweise zur Ausweisung der Raumgliederungsklassen im Brugga-Einzugsgebiet
wird in Kapitel 6.2.8 beschrieben. Das Ergebnis der Raumgliederung zeigt Abbildung 5.8, die jeweiligen

Flachenanteile und gemittelten Hangneigungen pro Klasse finden sich in Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Flachenanteile und mittlere Hangneigung der jeweiligen Raumgliederungsklassen in den
Einzugsgebieten der Brugga und des St. Wilhelmer Talbachs

Raumgliederungsklasse Flachenanteil [%] Mittlere Hangneigung [°]

Brugga  Talbach Brugga Talbach
Hochlagen 4.3 3,1 4.4 44
Klass. periglaziale Deckschichten 52,0 42,1 16.4 17.2
Decklage auf Hauptlage 20.6 26,6 29,0 29.4
Blockschutt 5.2 8,9 37.3 37.5
Akkumulationsbereiche am Hangfu® 4.3 3,2 13.9 14.2
Moranen 71 9,2 13.6 16.4
Sattigungsflachen 6.5 6.9 14.4 14.9

5.5.2 Speicherkonzepte der Raumgliederungsklassen

Die Abflussbildung der unterschiedlichen Raumgliederungsklassen wird iiber relativ einfache Speicher
systeme konzeptionalisiert. Dabei gehen auch experimentelle Untersuchungen und Geldndebeobachtun-
gen der MitarbeiterInnen des DFG-Projektes ein. Die Speichersysteme beruhen je nach Prozessvorstel-
lung auf Einzellinearspeichern oder zwei in Reihe geschalteten Linearspeichern. Die allgemeine Spei-

chergleichung eines Einzellinearspeichers lautet ohne Beriicksichtigung der Hangneigung (Kap. 5.5.4):
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O=k-S (5.5)

mit: Speicherabfluss [mm/h]

Q:
k: Speicherkonstante [h™']
S: Speicherinhalt [mm]

Abbildung 5.9 zeigt schematisch das Prinzip der Einzellinearspeicher und die im TAC-D verwendeten
Parameter und Bezeichnungen. Die Bezeichnungen ,,US* bzw. ,,L.S* stehen dabei fiir den oberen Speicher
(,,upper storage*) bzw. den unteren Speicher (,,Jower storage*), die Bezeichnung ,,MTD* fiir den Mulden-
riickhalt der Sattigungsflachen (,,micro-topographic depression‘). Der Speicherinhalt wird durch die Gro-
Ben sUS box, sLS box bzw. sMTD box [mm] beschrieben, der Speicherabfluss durch sQ US, sQ LS
bzw. sO_SOF [mm h™']. Die Speicherkonstanten cUS K, cLS K bzw. cMTD K [h'] regulieren den Spei-
cherabfluss und dienen als Modellparameter der jeweiligen Raumgliederungsklasse. Die Perkolation vom
oberen zum unteren Speicher bestimmt ggf. der Parameter cUS T [mm h™'], die Wasserabgabe vom unter-
sten Speicher in den Kluftgrundwasserspeicher der Parameter ¢4/l P [mm h™']. Letzterer wird fiir alle
Raumgliederungsklassen gleich parametrisiert, da davon ausgegangen wird, dass die Versickerung in den
Kluftgrundwasserspeicher in allen Bereichen dhnlich ist. Der Speicher werden in ihrer Fiillhéhe durch die
Parameter MTD H, US H bzw. LS H [mm] begrenzt. Im Falle der Sattigungsflichen und zwei der unte-

ren Speichersysteme dient dies der Charaktisierung der Speichersysteme, wohingegen die Begrenzung der

a) b)
Bodenroutine Bodenroutine
cUS_H; sUS_box l\\CUS_K cUS Hi sUS_box l\\cUS_K
- \ =+

cAll_P cUS T

sQ_US sQ_US
Kluftgrundwasser ' | mmmenees

cLS H sLS_box cLS K
cAll_P
c)

sQ_LS

Kluftgrundwasser

cMTD I

sMTD_box t WTD K
\ C —

sQ_SOF

Abb. 5.9: Genereller Aufbau der verwendeten Speicherkonzepte und ihre Parameter im TAC-D
a) Einfacher Einzellinearspeicher
b) Zwei in Reihe geschaltete Linearspeicher
c¢) Speichersystem der Séttigungsflachen
(Nahere Erlauterungen und Parameterbeschreibung siehe Text)
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Fiillhohe bei den restlichen Speichern nur eingefiihrt wurde, um ein unrealistisches Volllaufen der Spei-
cher an konvergierenden FlieBwegen zu verhindern. Wird der Schwellenwert iiberschritten, wird das
Wasser entweder in den daraufliegenden Speicher oder die nichste Zelle geleitet. Dies entspricht folglich
einer nach oben gerichteten Aufsittigung des Bodens, durch die es zu Oberflachenabfluss kommen kann
(return flow). Im Falle des iiberlaufenden Kluftgrundwasserleiters entstehen im {ibertragenen Sinn

temporire Quellaustritte und Sattigungsflachen.

Abbildung 5.10 gibt einen Uberblick iiber die entwickelten Speicherkonzepte und ihre hydraulische
Verbindung an einem idealisierten Hang. Im Einzelnen wird die Abflussbildung der Raumgliederungs-

klassen wie folgt konzeptionalisiert:

(1) Hochlagen

Die Verwitterungsdecke und die Zersatzzone in den Hochlagen werden zu einem Einzellinear-
speicher zusammengefasst, da sie sich hydrologisch &hnlich verhalten. Generell sind sie méaBig
hydraulisch durchlédssig und zeigen im Vergleich zu den Hangbereichen eine relativ trige Ab-
flussdynamik. Die in den Hochlagengebieten vorhandenen schnell reagierenden Sattigungs-

flichen werden eigens ausgewiesen und modelliert.
(2) Klassische periglaziale Deckschichten

Der geschichtete Aufbau der periglazialen Deckschichten pragt ihre Abflussdynamik. Die
hydraulische Leitfdhigkeit nimmt mit der Tiefe ab. So konnen sich auf einer schlechter durch-
lassigen Basislage, die in die Zersatzzone iibergeht, aufgesetzte Grundwasserkorper in der Haupt-
lage ausbilden. Dieser Abflussbildungsprozess wird durch zwei Einzellinearspeicher modelliert,
die in Reihe geschaltet sind. Der untere Speicher (Basislage/Zersatzzone) reagiert gedampfter,
wiahrend der obere Speicher (Hauptlage) aufgrund der hoheren hydraulischen Durchléssigkeit
(u.a. Makroporenabfluss) einen schnelleren ', wenngleich verzogerten Abfluss ermdglicht. Die
Zusickerung von oberen in den unteren Speicher ist geringer als in den vergleichbaren

Speichersystemen, da die Basislage im oberen Bereich oft verschlemmt ist.
(3) Decklage auf Hauptlage

Die Abflussbildung in dieser Raumgliederungsklasse wird wie die klassisch periglazialen Schich-
ten von ihrer Schichtenabfolge bestimmt und wird ebenso durch zwei in Reihe geschaltete
Linearspeicher konzeptionalisiert. Hier ist jedoch die mit dem gleichen Wert parametrisierte
Haupt-lage der langsamer reagierende Speicher als die daraufliegende Decklage. Die Decklage ist
hydraulisch sehr durchlédssig und kann schnellen Makroporenabfluss generieren. Die Perkolation
von der Decklage in die Hauptlage ist relativ gering. Die Hauptlage hat aufgrund ihrer in diesem
Hangbereichen begrenzten Maichtigkeit eine limitierte Wasseraufnahmekapazitét. Ist also der
untere Speicher durch laterale Zufliisse aufgefiillt, wird das Wasser in den oberen Speicher

geleitet, in dem es schneller zum Abfluss kommt.
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(4) Blockschutt

Die Abflussdynamik in den Blockschuttbereichen ist aufgrund ihrer sehr hohen hydraulischen
Durchléssigkeit sehr groB3. Das Abflussverhalten wird mit einem Einzellinearspeicher modelliert,
der mit dem gleich hohen Wert wie die Decklage und der Blockschutt im Akkumulationsbereich

am Hangful} parametrisiert wird.
(5) Akkumulationsbereiche am Hangfuf}

Der Akkumulationsbereich am Hangfuf} ist durch die Wechsellagerung von feineren Sedimenten
und groberem Schutt gekennzeichnet, die je nach Lage unterschiedliche Abfolgen zeigt. Diese
Wechsellagen werden durch zwei in Reihe geschaltete Linearspeicher konzeptionalisiert. Hierbei
reprasentiert der obere Speicher die sehr gut durchldssigen Schuttschichten bzw. Makroporen und
der untere Speicher die schlecht durchldssigen Schichten aus (lehmigem) Feinmaterial, wenn-
gleich die reale Schichtungsabfolge deutlich komplexer ist. Der untere Speicher wird in seiner
Wasseraufnahmekapazitdt begrenzt, so dass weiter zuflieBendes Wasser im oberen Speicher

schneller abflief3t.
(6) Morinengebiete

Die Morénengebiete zeigen unterschiedliche Abflussbildungsprozesse, die sich schwer abgrenzen
lassen. Sie werden deshalb vereinfacht mit einem Einzellinearspeicher modelliert. Generell
zeigen die Mordnen mifBige hydraulische Durchlédssigkeiten und generieren langsamere
Abflusskomponenten. Die auf den Morénen héufig vorhandenen Séttigungsfldchen werden eigens

modelliert und liefern die schnellen Abflusskomponenten aus diesen Gebieten.
(7) Sittigungsfliichen

Die Séttigungsflachen konnen aufgrund ihrer hiufigen Vorfluternidhe direkten, schnellen Abfluss
liefern. Dazu muss allerdings erst der Interzeptions- und Muldenriickhalt der Sattigungsfléchen
aufgefiillt werden. So wird die Abflussbildung iiber einen Einzellinearspeicher konzeptionalisiert,
der ab einer bestimmten Fiillhéhe das iiberschiissige Wasser ohne groBe Verzdgerung lateral
weitergibt. Der normale Speicherabfluss ist verzogert und wird entsprechend parametrisiert. Der
eingehende Niederschlag fillt direkt auf die Séttigungsflichen, ohne eine Bodenroutine zu
durchlaufen. Die Verdunstung erfolgt auch direkt aus den Séttigungsflachen, die ganzjihrig
feucht sind. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die aktuelle gleich der potentiellen
Verdunstung ist. Eine Versickerung ins Kluftgrundwasser erfolgt nicht, da die Sattigungsflachen

im Brugga-Einzugsgebiet effluente Verhéltnisse aufweisen.
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Abb. 5.10: Die Speicherkonzepte der Raumgliederungsklassen und ihre lateralen und vertikalen FlieBbeziehungen
an einem idealisiertem Hangprofil

5.5.3 Speicherkonzept des Kluftgrundwasserleiters

Der Kluftgrundwasserleiter liegt unterhalb der quartéren Deckschichten im kristallinen Grundgebirge und
wird als Einzellinearspeicher konzeptionalisiert. Das Kluftgrundwasser weist eine sehr trige Abfluss-
dynamik auf und liefert den Grofiteil des Basisabflusses im Gebiet. Es wird mit einem im Gebiet einheit-
lichen Parameter reguliert. Der Speicher wird mit Ausnahme der Séttigungsfldchen aus dem dariiber lie-
genden Abflussbildungsmodul gespeist. Die lateral gesammelten Wasserfliisse flieBen nach Durchlauf der

Kluftgrundwasser-Hangstrecken direkt in die Vorfluter.
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5.5.4 Laterale Flusse

Das beschriebene Abflussbildungskonzept des TAC-Modells wird im TAC-D dahingehend ergénzt, dass
laterale Fliisse zwischen den Zellen entsprechend ihrer wirklichen Lage im Raum und der Hangneigung
einbezogen werden. So stellt jede Zelle im Gebiet ein eigenstindiges Speichersystem dar, das liber das
Entwiésserungsnetz mit den Nachbarsystemen verbunden ist. Bildlich {ibertragen entspricht dieser Ansatz
einer Ansammlung am Hang angeordneter GefdaBe, aus denen Wasser von einem ins andere flief3t

(Abb. 5.11). An langen Héngen entsteht da-

durch eine ldngere Speicherkaskade, deren
Q Q Q Retentionswirkung die wirkliche FlieBverzo-
gerung am Hang recht gut wieder geben
kann. Aufgrund der Retentionswirkung ent-

steht auch eine GroBenabhingigkeit der

< N
einzelnen Speicherkoeffizienten von der
gewihlten Zelllainge. Bei gleicher Zeit-
schrittlinge muss der Speicherkoeffizient
umgekehrt proportional zur Zellldinge sein,
um eine dhnliche Abflussdynamik zu erzie-
&

len. Die Ergebnisse eines simulierten Hang-

abflusses als Durchlauf einer Speicherkas-

Abb. 5.11: Bildhafte Darstellung der Fliessbeziehung zwischen kade bei unterschiedlichen Zellweiten ver-

den Speichersystemen am Hang verdeutlichen dies (Abb. 5.11).
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Abb. 5.12: Vergleich der Speicherauslaufe am Ende einer linearen Speicherkaskade bei unterschiedlichen Zell-
grolRen und zwei Groflenordnungen von unterschiedlichen Speicherkonstanten
(Datengrundlage: Synthetischer Hang mit Hanglange 500 m und Hangbreite 100 m, Zellgroen:
25 m, 50 m und 100 m, gleichmaRig verteilter Speicherinhalt zu Beginn: 10 mm, Zeitschritt: 1 h)
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Ein Wasserpartikel durchlduft bei einer kiirzeren Zelllinge auf derselben FlieBstrecke eine groBere
Anzahl von Speichern, bis er das Gerinne erreicht. Die Verweilzeit in einem einzelnen Speicher muss also
geringer sein als beim Durchlauf von wenigen, groBeren Speichern. Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass die Wahl der Zellweite und damit die Anzahl der zu durchlaufenden Speicher den Verlauf
der Abflussdynamik deutlich beeinflusst, was aber durch die Anpassung entsprechender Speicher-

koeffizienten ausgeglichen werden kann.

Die FlieBgeschwindigkeit der lateralen Fliisse hdngt neben den Speichereigenschaften stark von der
Hangneigung ab. In Anlehnung an den Gefillegradienten im Darcy-Gesetz wird im TAC-D deshalb die

allgemeine Abflussgleichung eines Einzellinearspeichers um einen Neigungsfaktor erginzt und lautet

nun:
O=k-S-[14202 (5.6)
tan
mit: Speicherabfluss [mm/h]

Speicherkonstante [h™']
Speicherinhalt [mm]
Neigung der betrachteten Zelle [ °]

=P » TR

Neigung aller Zellen der entsprechenden Raumgliederungsklassen [ °]

Der Neigungsfaktor leitet sich aus dem Verhéltnis der Neigung in der betrachteten Zelle zur durchschnitt-
lichen Neigung aller Zellen einer Raumgliederungsklasse ab. So flieit das Wasser verstirkt aus steilen
Hangspeichersystemen, wéhrend es in flacheren Speichersystemen im Verhéltnis langer verweilt. Der ge-
wihlte Ansatz bietet zudem den Vorteil, dass die Hangneigung Eingang in die Modellierung findet, ohne

dass ein zusétzlicher Parameter eingefiihrt werden muss.

Da es im Laufe eines Hanges zu einer unterschiedlichen Abfolge von verschiedenen Speichersystemen
kommt, werden die FlieBwege von einem Speichersystem zum néchsten im TAC-D nach folgendem
Entscheidungsmuster definiert: Gehort die unterhalb liegende Zielzelle der gleichen Raumgliederungs-
klasse wie die Ausgangszelle an, so verbleibt das Wasser in der selben Speicherebene. Dadurch wird ge-
wihrleistet, dass die innerhalb einer Schicht gebildeten Wegsamkeiten erhalten bleiben und das Wasser
sich in dieser Schicht weiterbewegen kann. Liegt eine andere Raumgliederungsklasse vor, so flieit das
Wasser in den unteren Speicher, falls dieser vorhanden ist. Ansonsten wird alles Wasser in dem einzigen

Speicher der Zielzelle zusammengefiihrt (vgl. Abb. 5.10).



Die Erweiterung des TAC-Modells: TAC-D 49

5.6 Abflusskonzentration und Wellenablauf

5.6.1 Anschluss der Zellen ans Gerinne

Bei der Einbindung eines Gerinnenetzes in ein Kartenraster tritt {iblicherweise das Problem auf, dass ein
Gerinne die volle Zellbreite einnimmt, wenn man ihm eine Abfolge an kompletten Zellen zuweist. Bei
einer Modellanwendung wie im Brugga-Einzugsgebiet, in dem die Gerinnebreite unter einem bis maxi-
mal mehrere Meter betrdgt, wihrend eine Zellweite von 50 Metern gewéhlt wurde, wiirde dies eine extre-
me Uberschitzung der FlieBgewisserbreite bedeuten. Deswegen wurde im TAC-D ein Ansatz entwickelt,
in dem Gerinnezellen zwei Funktionsebenen besitzen (Abb. 5.13). Der gefallene Niederschlag wird zu-
néchst entsprechend dem Verhiltnis von realer Gerinnebreite und Zellweite zwischen den zwei Ebenen
aufgeteilt. Wéhrend der Gerinneanteil sofort an die Gerinnenetz-Ebene weitergegeben wird, durchlduft
der restliche Anteil die Ebene der Abflussbildungs- bzw. Bodenroutine. Diese Ebene unterscheidet sich
nicht von der Abflussbildungs- bzw. Bodenroutine der iibrigen Zellen im Gebiet. Sie gehort einer Raum-
gliederungsklasse an und wird entsprechend parametrisiert. Auch durchlaufen die an den Gerinnezellen
eintreffenden lateralen Fliisse bei kleineren FlieBgewissern die Abflussbildung der Gerinnezelle, bevor
sie iiber den Auslauf der Gerinnezelle ins Gewisser miinden. Bei groBeren FlieBgewédssern, die entweder

einen Grofiteil der Rasterzellen einnehmen oder {iber eine sehr gute hydraulische Anbindung mit der

Niederschlag
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Abb. 5.13: Darstellung der zwei Funktionsebenen einer Gerinnezelle mit den zugehdrigen FlieRbeziehungen
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Umgebung verfiigen, konnen die lateralen Fliisse auch direkt ins Gerinne geleitet werden (Abb. 5.13).
Der Niederschlag auf das Gewésser, die Abfliisse aus der Abflussbildungsebene der Gerinnezellen und
die lateralen Zufliisse aus dem Grundwasser und evtl. aus angrenzenden Zellen vereinigen sich in der
zweilten Ebene der Gerinnezellen, die zusammen ein Gerinnenetz bildet. In der Gerinnenetz-Ebene wird
der Wellenablauf im FlieBgewisser in einem eigenen Modul modelliert, in dem das Wasser aus dem
Einzugsgebiet geleitet wird (vgl. Kapitel 5.6.3). Anschaulich gesprochen entspricht das Gerinnenetz also

einem offenen Kanalnetz, das die Abfliisse zusammenfasst und abfiihrt.

Der entwickelte Ansatz bietet die Moglichkeit ein feingliedriges Gewéssernetz in die Rasterstruktur des
Modells zu integrieren, ohne den Gerinnen einen unverhdltnismaflig grofen Flachenanteil zuzuweisen
und ohne die ebenso in den Gerinnezellen stattfindenden Abflussbildungsprozesse zu vernachldssigen.
Die reale Breite und Liange der FlieBgewisser wird iiber den in Kapitel 6.2.7.3 beschriebene Ansatz im

TAC-D beriicksichtigt und in die Modellierung einbezogen.

5.6.2 Direkter Abfluss von versiegelten Flichen

Die Versiegelung innerhalb der Siedlungsflichen kann deutlich zu schnell reagierendem direkten Abfluss
eines Einzugsgebiets beitragen. Deshalb wird die Abflussbildung auf versiegelten Flachen im TAC-D
eigens beriicksichtigt. Uber die auf einer eigenen Karte ausgewiesenen Siedlungsflichen wird iiber den
Parameter cUrbanSplit, der den Versiegelungsgrad der Siedlungsflichen angibt, der Anteil der versie-
gelten Flache pro Zelle bestimmt. Der fallende Niederschlag bzw. das Schmelzwasser einer Zelle wird

nun dementsprechend aufgeteilt:

Auf der unversiegelten Flache wird das Wasser an die Bodenroutine bzw. den Sattigungsflachenspeicher
weitergegeben, wihrend das Wasser auf den versiegelten Fldchen direkt oberflichlich abgefiihrt wird.
Das Wasser folgt dabei dem Entwésserungsnetz und fliefit direkt von teilversiegelter Zelle zu teilversie-
gelter Zelle bis es eine komplett unversiegelte Zelle oder das Gerinne erreicht. In der unversiegelten Zelle
wird das Wasser der Bodenroutine bzw. dem Séttigungsfldchenspeicher zugefiihrt, in der Gerinnezelle
flieBt es direkt in das FlieBgewésser. Ein Teil des Wassers versickert entsprechend dem Versiegelungs-
grad der Zellen auf dem Weg, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass alle versiegelten Flachen
innerhalb einer Siedlung hydraulisch miteinander verbunden sind. In der Anwendung des TAC-D im
Brugga-Einzugsgebiet flieft das Oberflachenwasser aufgrund der wenig ausgedehnten Siedlungsflichen
innerhalb des Zeitschrittes von einer Stunde ins Gerinne bzw. eine unversiegelte Zelle ab. Dies wird iiber
die PCRaster-Funktion accufluxfraction simuliert. In grofleren Siedlungsgebieten bzw. bei einem
kiirzeren Zeitschritt sollte der Wellenablauf innerhalb der Stadtentwisserung stattdessen genauer, z.B. mit
der kinematischen Wellengleichung (vgl. Kapitel 5.6.3), simuliert werden, da hier nicht mehr alles

Wasser innerhalb eines Zeitschrittes die Siedlungsflachen durchliuft.
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5.6.3 Wellenablauf im Gerinne

Das ins Gerinne eintretende Wasser erfiahrt auf der GewisserflieBstrecke zum einen eine zeitliche Ver-
schiebung ohne Forménderung (Translation) und zum anderen aufgrund der Flussbettspeicherung eine
zeitliche Verschiebung mit Dampfung (Retention) (DYCK & PESCHKE 1995). Das Ausmal beider hangt
von der Gerinnegeometrie ab und bestimmt Verlauf und Form der Hochwasserwellen. Abbildung 5.14
zeigt dies beispielhaft fiir das Brugga-Einzugsgebiet an einem virtuell an einer Quelle am Feldberg ins

Gerinne eingespeisten Rechteckimpuls.

Im TAC-D wird der Wellenablauf im Gerinne mittels des kinematischen Wellenansatzes modelliert.
Dieser Ansatz kann angewendet werden, wenn die Tréagheits- und Druckkréfte eine untergeordnete Rolle
spielen (CHOW ET AL. 1988). Die Gravitations- und Reibungskrifte sind dann im Gleichgewicht, so dass
die kinematische Welle nicht nennenswert beschleunigt. Das Energieliniengefille entspricht dem Sohl-
liniengefille. Voraussetzung dafiir sind keine signifikanten Riickstaueffekte und eine relativ steile Sohl-
neigung (Faustregel Is > 0,001), so dass die Anderung der Wassertiefe innerhalb eines Zeitschrittes klein

gegeniiber der Sohlhohendifferenz ist.
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Abb. 5.14: Translations- und Retentionswirkung des kinematischen Wellenansatzes in TAC-D
(Beispiel eines simulierten Rechteckimpulses von 10 I/s Gber eine Stunde an einer Quelle am
Feldberg, Flie3strecke bis zum Pegel: 6.8 km bzw. 12.1 km, Rauhigkeitswert nach MANNING: 0.08,
Berechnung als Stundenwerten bei einem internen Zeitschritt von 60 s)

Eine genaue Beschreibung des kinematischen Wellenansatzes findet sich bei CHOW ET AL. (1988).

Demnach liegt dem Ansatz folgende Gleichungen zugrunde:
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0 0A
Kontinuitdtsgleichung: —Q +—=g¢q (5.6)
ox ot
mit 0: Abfluss [m*/s]
x: FlieBstrecke [m]
A: Gerinnequerschnitt [m?]
t Zeit [s]
q Laterale Zufliisse [m*/s - m™']
Energiegleichung: Is=1Ig (5.7)
bzw. anders ausgedriickt als A4 = a- O’ (5.8)
mit Is: Sohlliniengefille [-] (= Gravitationsterm)
I Energieliniengefille [-] (= Reibungsterm)
o, p: Parameter [-]
RV .1
Manning-Strickler-Gleichung: V = ——35— (5.9)
n
mit V: FlieBgeschwindigkeit [m/s]

R: Hydraulischen Radius [m]
Is: Energieliniengefalle [-]

n: Rauhigkeitsbeiwert nach Manning [-]

Die Manning-Strickler-Gleichung kann mit /g =1z und R = A /U auch wie folgt ausgedriickt werden:

%

n-U % A
A= Q7 (5.10)
V IS
mit U: Benetzter Umfang [m]

Womit sich nach Gleichung 5.9 fiir o und £ folgendes ergibt:

2 0,6
n~UA
a= und L=006 (5.11)

A

Durch die differentielle Ableitung von Gleichung 5.8 und Einsetzen in Gleichung 5.6 erhédlt man eine

Gleichung mit dem Abfluss Q als einzige abhingige Variable:

6Q+a.ﬁ.Q'B’I.6_Q:

—= 5.12
o or ¢ (>-12)
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PCRaster berechnet nun in der Funktion kinematic den Abfluss in jedem Zeitschritt durch iteratives,
niherungsweises Losen der Differentialgleichung mittels Finiter Differenzen. Es verwendet dabei ein
impliziertes nicht-lineares Verfahren (vgl. CHOW ET AL. 1988). Im Gegensatz zum einfacheren, oft
angewandten expliziten Verfahren, in dem die unbekannten Abflusswerte nicht gleichzeitig, sondern
schrittweise entlang der FlieBstrecke errechnet werden, zeichnet sich das implizite Verfahren durch eine
hohe Stabilitdt und Genauigkeit aus. Ferner erlaubt es eine signifikante Variation der Gerinnegeometrie
von einer Zelle zur anderen (CHOW ET AL. 1988). Auch wenn das implizite Verfahren nicht wie das
explizite der Courant-Bedingung unterliegt, die die Simulationszeitschrittlinge abhédngig von ZellgroBe
und Wellengeschwindigkeit beschriankt, ergeben sich bei der Wahl eines zu groBen Zeitschrittes in
Relation zur ZellgroBe groflere Ungenauigkeiten. In TAC-D kann der kinematische Wellenablauf in einer
eigenen Schleife modelliert werden, die den generellen Modellierungszeitschritt in angepasste kleinere
Zeit-schritte unterteilt. So wird z.B. in der Modellanwendung im Brugga-Einzugsgebiet mit einer
ZellgroBe von 50 Metern und einem Simulationszeitschritt von einer Stunde der Wellenablauf in
Zeitschritte von 60 Sekunden berechnet. Die der Zellgroe optimal angepasste Zeitschrittldnge sollte in

Beispielrechnungen iiber die Ganglinienform und die Wasserbilanz als KontrollgroBen ermittelt werden.

Die fiir die Berechnung des Wellenablaufs benotigten Fliegewésserdaten wie Gerinnelédnge und —breite
sowie Rauhigkeitsbeiwerte miissen im Geldande aufgenommen bzw. iiber Karten oder die lokale Einzugs-

gebietsgrofe abgeleitet werden.

5.7 Zusammenfassende Ubersicht des TAC-D

Die Fiille der verschiedenen alten und neuen Ansdtze im TAC-D lassen die Arbeit mit dem Modell und
seinen verwendeten Variablen leicht uniibersichtlich werden. Abbildung 5.16 fasst deswegen die Modell-

module mit ihren UbergabegroBen und Parametern in einem FlieBdiagramm zusammen.

5.8 Fazit

Die Vorteile der zeitlichen und rdumlichen Diskretisierung im TAC-D zeigen sich bereits bei der Auf-
bereitung der Modelleingangsdaten. So kann bei der Regionalisierung der klimatischen GroBen auf
komplexere flichendetaillierte Verfahren zuriickgegriffen werden. Der Niederschlag und die Sonnen-
scheindauer werden iiber das Inverse Distance Weighting Verfahren und die Temperatur iiber abschnitts-
weise Hohengradienten interpoliert. In die flaichendetaillierte Berechnung der Verdunstung flieen Topo-

graphie, Sonnenstand, Sonnenscheindauer und Temperatur ein.
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Aber auch die Simulation der hydrologischen Prozesse innerhalb des Modells gewinnt durch den
distribuierten Ansatz. Das zugrunde liegende digitale Hohenmodell beispielsweise erlaubt die Erstellung
eines Entwisserungsnetzes, das oberflachliche und oberflichennahe laterale FlieBwege definiert. Somit
treten die Speichersysteme, die die unterschiedlichen Abflussbildungsprozesse konzeptionalisieren, in
nachbarschaftliche FlieBbeziechungen, wodurch das natiirliche FlieBverhalten am Hang realistischer
wiedergegeben wird als im semi-distribuierten Ansatz. Die Topographie flieBt ferner {iber die
Hangneigung in die Auslaufdynamik der einzelnen Speichersysteme ein. Auch die angewandte
Raumgliederung in Gebiete gleicher dominanter Abflussprozesse stiitzt sich neben der Ausweisung
geologischer Flachen auf die Hangneigung als Schliisselfaktor verschiedener genetischer Prozesse. Im
Brugga-Einzugsgebiet fiihrt sie so zu zufriedenstellenden Ergebnissen. Der Wellenablauf im Gerinne
wird schlieBlich in einer eigenstindige Modellierungsebene iiber den kinematischen Wellenansatz
simuliert.. Auch hier flieBen topographischen bzw. gewéssermorphologische Eigenschaften wie Gefille,
Gerinnebreite und —ldnge sowie Gerinnerauhigkeit ein. Der distribuierte Ansatz im TAC-D integriert
folglich die gegebenen rdumlichen Informationen vielfiltig und flichendetailliert in die prozessorientierte

Modellierung.
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6 Anwendung von TAC-D im Brugga-Einzugsgebiet

6.1 Einfiihrung

Ein wichtiger Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die Anwendung des TAC-D-Modells im Brugga-
Einzugsgebiet, um die entwickelten distribuierten Ansitze in ihrer Umsetzung und Eignung zu erproben
und im Vergleich zu anderen im Brugga-Einzugsgebiet eingesetzten Modellen zu bewerten. Aufgrund der
fiir andere Modelle teilweise bereits aufbereiteten Eingangsdaten auf Stundenwertbasis und der insgesamt
guten Datenqualitdt wurde ein Modellierungszeitschritt von einer Stunde im Zeitraum vom 01.08.95 bis
31.07.99 gewihlt. Die geographische Lage der meteorologischen Stationen kann der Kartenabbildung 2.2
sowie deren Betreiber und die Art der Aufzeichnung kénnen der Ubersichtstabelle im Anhang A entnom-

men werden.

6.2 Aufbereitung der Eingangsdaten (Preprocessing)

6.2.1 Niederschlag

6.2.1.1 Datenauswahl und -aufbereitung

Die Aufbereitung der stiindlichen Niederschlagsdaten wurde auf 18 Klimastationen fiir das gesamte
Dreisam-Einzugsgebiet ausgeweitet, um zusitzliche Datenreihen fiir eine spitere Modellanwendung im
Dreisam-Einzugsgebiet aus dem aufwendigen Verfahren zu gewinnen. Eine {iberarbeitete Aufbereitung
war vor allem notwendig, weil neuerdings hochaufgeloste Ombrometerdaten des Landesamtes fiir

Umweltschutz (LfU) ab April 1997 zur Verfligung standen.

Fiir das Brugga-Einzugsgebiet selbst wurden sieben Niederschlagsmessstationen im bzw. aulerhalb des
Gebietes in die Regionalisierung des Niederschlags einbezogen, die z.T. lingere Datenliicken aufweisen.
Davon zeichnen nur drei Stationen mindestens im Stundentakt auf, wahrend die restlichen Stationen
Tagessammler des Deutschen Wetterdienstes (DWD) sind. Somit musste ein Verfahren zur zeitlichen
Disaggregierung der Tageswerte auf Stundenwerte angewandt werden. Dabei konnte auf Erfahrungen von
KLEINHANS (2000) im Dreisam-Einzugsgebiet zuriickgegriften werden. Das Verfahren unterstellt, dass
sich die prozentualen Niederschlagsverteilungen von benachbarten Stationen gleichen, wahrend die
Stationen sich in den absoluten Mengen des gefallenen Niederschlags, z.B. aufgrund der unterschiedli-
chen Hohenlage, unterscheiden. Zyklonale Niederschlagsereignisse diirften befriedigende Ergebnisse
liefern, wohingegen diese Annahme bei konvektiven Niederschldgen mit hoher rdumlicher Variabilitat
kritisch zu betrachten ist. Letztere Niederschlagsereignisse diirften auch zu den problematischen Félle

fiihren, in denen ein Tagessammler deutliche Werte aufgezeichnet hat, wiahrend der néchstgelegene
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Abb. 6.1: Schematische Darstellung des angewandten Verfahrens zur Disaggregierung
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Die Disaggregierung der Tageswerte erfolgte Schritt fiir Schritt iiber programmierte Makros im Tabellen-
kalkulationsprogramm Excel. Abbildung 6.1 zeigt das zugrunde liegende Schema. Als Ergebnis lagen im
Durchschnitt pro Zeitschritt fiir den Kalibrierungszeitraum insgesamt 5,9 und fiir den Validierungszeit-

raum 6,3 Niederschlagswerte pro Stunde vor.

6.2.1.2 Regionalisierung des Niederschlags

Der Niederschlag im Brugga-Einzugsgebiet wurde iiber eine Kombination des Inverse Distance
Weighting-Verfahrens (IDW) und einem konstanten Hohenfaktor regionalisiert (vgl. Kapitel 5.3.1). Der
Anteil des tiber den Hohenfaktor korrigierten Niederschlags wurde aufgrund des Bestimmtheitsmalies der
stiindlichen Hohenregression von r* = 0,2 auf 20 % festgelegt. Zusétzlich wurden verschiedene Gewich-
tungen visuell auf ihre Plausibilitdt gepriift und der Niederschlagseintrag mit der Wasserbilanz vergli-
chen. Generell ist anzunehmen, dass die groBrdumige Struktur des Schwarzwaldes das Niederschlags-
verhalten im Brugga-Einzugsgebiet vor allem bei zyklonalen Niederschldgen stirker bestimmt als die

kleinrdumigen Talstrukturen.

Fiir das IDW-Verfahren wurde der Radius, innerhalb dessen Messstationen in die Berechnung der
betrachteten Zelle einflieen, auf sechs Kilometer gesetzt. Dieser Wert erscheint zwar hoch angesichts der
relativ hohen Messstationsdichte, aber aufgrund zeitweiser Datenliicken kann nur so gewahrleistet wer-

den, dass fiir alle Stunden im Modellierungszeitraum geniigend Messstationen zur Verfiigung stehen.
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Der Hohenfaktor wurde, wie in Kapitel 5.3.1 ausgefiihrt, aus den mittleren, windkorrigierten, jahrlichen
Niederschlagsmengen der Messstationen innerhalb des Modellierungszeitraums bestimmt. Da die Jahres-
niederschlége keine lineare Hohenabhéngigkeit zeigen, wurde der Niederschlagshdhengradient iiber eine
exponentielle Regression beschrieben (Abb. 6.2). Der schlieBlich relativ zum mittleren windkorrigierten
Gebietsniederschlag von 1945 mm/a berechnete Hohenfaktor betrdgt im Mittel 0,99 und bewegt sich zwi-
schen 0,75 im Bereich Oberried und 1,06 am Feldberg. Die starkere Reduktion des Niederschlags in den
Talbereichen beruht auf der nicht-linearen Hohenregression, die in diesen Bereichen einen stirker Abfall

der Niederschlagsmenge mit der Hohe propagiert.
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Abb. 6.2: Hohenabhangigkeit der mittleren, windkorrigierten Jahresniederschlage im Brugga-Einzugsgebiet im
Zeitraum 01.08.94 - 31.07.99 mit angepasster exponentieller Funktion:
N =2100 - (1 — 00027 - Hohely. 12 = 54
(Datengrundlage: DWD-Stationen: Zastler Tal (625 m NN), St. Wilhelm (920 m NN),
Hofsgrund (1023 m NN), Feldberg (1486 m NN); UBA-Station: Schauinsland (1218 m NN);
IHF-Stationen: Zastler Tal (720 m NN), St. Wilhelm (765 m NN))

6.2.2 Lufttemperatur

6.2.2.1 Datenauswahl

Wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben zeigt die Lufttemperatur in gebirgigen Einzugsgebieten wie dem
Brugga- bzw. Dreisam-Einzugsgebiet eine deutliche Hohenabhéngigkeit. Zur Bestimmung der Hohen-
regression fiir das Brugga-Einzugsgebiet wurden zusitzlich die vorhandenen Klimastationen im Dreisam-
Einzugsgebiet herangezogen, um einerseits mehr Werte fiir eine verlédssliche Regressionsberechnung zu
bekommen und andererseits das Fehlen von Klimastationen im niedriggelegenen Bereich des Brugga-
Einzugsgebiets auszugleichen. Im Dreisam-Einzugsgebiet stehen zehn Klimastationen zur Verfiigung,

von den sieben eine zeitliche Auflésung von mindestens einer Stunde liefern. An den drei Klimastationen
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des DWD wird jeweils um 7:00, 14:00 und 21:00 Uhr ein Momentanwert gemessen. Zusammen mit den
Datenliicken ergeben sich durchschnittlich 5,8 Messwerte pro Zeitschritt. Um zumindest eine tiefergele-
gene Station (unter 350 m NN) in der Hohenregression fiir das Dreisam-Einzugsgebiet zu beriicksichti-
gen, wurde die Klimastation Freiburg-Mitte in die Berechnung einbezogen, wenn die dhnlich hoch gele-
gene Station Ebnet Datenliicken aufwies. Ansonsten wurde der stadtklimatische Einfluss an der Station
Freiburg-Mitte, der sich in der im Vergleich meist deutlich hoheren Lufttemperatur widerspiegelt, als

nicht reprisentativ fiir das landliche Resteinzugsgebiet angesehen.

6.2.2.2 Regionalisierung der Lufttemperatur

Die Regionalisierung der Lufttemperatur im Brugga-Einzugsgebiet erfolgte wie in Kapitel 5.3.2 beschrie-
ben tiber abschnittweise Hohengradienten, die das Hohenprofil in zwei Abschnitte unterteilen. Eine Aus-
nahme bildeten Zeitspannen, in denen alle Klimastationen der Mittellage Datenliicken aufwiesen, deshalb
in solchen Féllen nur eine durchgehende Hohenregression berechnet wurde. Ansonsten wurde der Hohen-
bereich der Inversionsgrenze in Anlehnung an TRENKLE (1988) zwischen 600-800 m ii. NN vorgewabhlt.
In diesen Bereich fallen vor allem die typischen Winterinversionen bei Hochdruckwetterlagen, deren
richtige Erfassung bedeutenden Einfluss auf die Modellierung des Schneespeichers hat. Der genaue
Hohenstiitzpunkt fiir die Berechnung der abschnittsweisen Hohenregression wurde dann so festgelegt,
dass am Hohenstiitzpunkt eine {iber den gesamten Untersuchungszeitraum mdéglichst geringe kumulative,
absolute Abweichung zwischen den beiden Temperaturprofilen zu beobachten ist (Abb. 6.3). Im Unter-
suchungszeitraum liegt der Hohenstiitzpunkt bei 750 m ii. NN, wodurch die mittlere absolute Temperatur-
differenz dort 0,146 °C betrdgt. Der dadurch bedingte Fehler scheint fiir die Regionalisierung der

Temperatur im Brugga-Einzugsgebiet vertretbar.
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Abb. 6.3: Maximale und minimale Temperaturdifferenzen sowie kumulative, absolute Temperaturabweichung am
Hoéhenstltzpunkt bei unterschiedlich gewahlten Teilabschnitten der stiindlichen Héhenregression
(Datengrundlage: 10 Klimastationen im Dreisam-Einzugsgebiet, Zeitraum: 01.08.94 — 31.07.99: 43824 h)
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Abbildung 6.4 zeigt beispielhaft fiinf Temperaturprofile als Ergebnis der Hohenregression, in denen sich
teilweise unterschiedlich ausgepréigte Inversionswetterlagen widerspiegeln. Das Temperaturprofil am
11.08.96 ist hierbei ein Beispiel fiir eine relativ groe Temperaturabweichung am Hdohenstlitzpunkt. Die
anderen Profile zeigen hingegen einen flieBenderen Ubergang. Die Ergebnisse stimmen gut mit den
Ergebnissen von KLEINHANS (2000) iiberein, der mit dem Modell WaSiM-ETH eine im Ansatz

vergleichbare, aber genauere Temperaturregionalisierung fiir das Dreisam-Einzugsgebiet durchfiihrte.
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Abb. 6.4: Ausgewahlte Temperaturprofile als Ergebnis der stiindlichen, abschnittsweisen HOhenregression im
Brugga- bzw. Dreisam-Einzugsgebiet

6.2.3 Sonnenscheindauer

Die stiindliche Sonnenscheindauer wird im Brugga-Einzugsgebiet nur an der Station Feldberg gemessen,
so dass die DWD-Stationen Hinterzarten, Buchenbach und Freiburg in die Regionalisierung iiber das
IDW-Verfahren einbezogen wurden (vgl. Kapitel 5.3.3). Die Werte lagen bereits als relative Stunden-

werte von null bis eins vor.

6.2.4 Wind

Die Windgeschwindigkeit wird an den Stationen Schauinsland, Feldberg und St. Wilhelm in mindestens
einstiindiger Auflésung gemessen. Die Regionalisierung des Windes ist in einem gebirgigen Gebiet wie
dem Brugga-Einzugsgebiet duBlerst schwierig, da lokale Windsysteme die Geschwindigkeitsverteilung
beherrschen und somit die Windgeschwindigkeit kleinrdumig sehr variiert. Um dennoch die benétigten
Winddaten fiir die Niederschlagsmessstationen, an denen keine Windgeschwindigkeit gemessen wird, zu
iibertragen, wurde die einfache direkte Ubertragung der Daten mit wahrscheinlich groBen Abweichungen

gewihlt. Dabei wurde sowohl die Windexposition der Messstationen, als auch die Lage zueinander
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beriicksichtigt. In umstrittenen Féllen wie der Station Hofsgrund, die zwar der windexponierten
Schauinsland-Station rdumlich sehr nahe ist, aber in Bezug auf den Wind deutlich geschiitzter liegt,
wurde das arithmetische Mittel zwischen der Station Schauinsland und der windgeschiitzteren Station St.
Wilhelm berechnet. Trotz der Abweichungen stellt das angewandte Verfahren einen Kompromiss zwi-

schen der Datenlage und der wirklichen Windgeschwindigkeitsverteilung dar.

6.2.5 Potentielle Evapotranspiration

Die potentielle Verdunstung im Brugga-Einzugsgebiet wurde, wie in Kapitel 5.3.3 und 5.3.4 beschrieben,
im Modell ETP unter Berticksichtigung der Topographie, dem Sonnenstand und der gemessenen Sonnen-
scheindauer berechnet. Die an den Stationen Schauinsland und St. Wilhelm gemessene Globalstrahlung

wurde zur Uberpriifung der im Modell ETP simulierten Globalstrahlung verwendet.

6.2.6 Abfluf

Fiir den Zeitraum vom 01.07.95 — 19.05.99 lagen Abflussdaten des Pegels Oberried am Gebietsauslass
des Brugga-Einzugsgebiets und des Pegels St. Wilhelmer Talbach am Auslass dieses Teileinzugsgebiets

in stiindlicher Auflosung zur Verfiigung.

6.2.7 Raumbezogene Daten

6.2.7.1 Digitales Hohenmodell

Das Digitale Hohenmodell des Landesvermessungsamtes Baden-Wiirttemberg mit 50 Meter-Rasterweite
diente als Grundlage der rdumlichen Modellierung. Da die aus Fernerkundungsdaten ermittelten Hohen
nicht um die Bestandshohe reduziert sind, ist vor allem in bewaldeten Gebieten mit einer Uberschitzung

der tatsdchlichen Hohen zu rechnen.

6.2.7.2 Gerinne- und Entwisserungsnetz

Das Gerinnenetz im Brugga-Einzugsgebiet lag im Vektorformat vor, das aus der topographischen Karte
TK50 bzw. stellenweise TK25 digitalisiert wurde. Um eine zufriedenstellende Uberfiihrung ins Raster-
format zu erreichen, wurden verschieden Verfahren erprobt. Als problematisch erwies sich dabei vor
allem die Uberschitzung der Zellen, die bei einer direkten Ubertragung ins Rasterformat als Gerinne-
zellen definiert werden, wenn ein FlieBgewésser beispiclsweise durch leichtes Médandrieren zwei neben-
einanderliegende Zellen schneidet oder eine Zelle nur an einer Ecke kreuzt (Abb. 6.5a). Dadurch kann
sich u.U. die Fliesstrecke durch das Zellenraster bedeutend verlédngern. Eine moglichst enge Abfolge an
Gerinnezellen, die den tatséchlichen Verlauf des FlieBgewissers realistisch generalisiert nachbildet,
wurde dadurch erreicht, dass das digitalisierte Gerinnenetz zunichst in ArcView in ein 25 Meter-Raster-

format iibertragen wurde (Abb. 6.5b). AnschlieBend wurde dieses in PCRaster in ein 50 Meter-Raster
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uberfiihrt, wodurch nur die Zellen als Gerinnezellen definiert wurden, die zu einem GroBteil durchflossen

und nicht nur peripher vom Gerinne geschnitten werden.

D Gerinnezelle
D Normale Zelle

AT AEs
7

Y

Abb. 6.5: Beispielhafte Ergebnisse der unterschiedlichen Ubertragung des digitalisierten FlieRgewéassernetzes in
das Rasterformat und die daraus resultierenden Entwasserungsrichtungen
a) Direkte Ubertragung in das 50 Meter-Rasterformat
b) Ubertragung zunéchst in das 25 Meter- und anschlieRend in das 50 Meter-Rasterformat

Das so generierte Gerinnenetz wurde zundchst um alle versickernde Béche von nur einer oder zwei
Zellenldnge reduziert und anschlieBend wie in Kapitel 5.4 beschrieben in das digitale Hohenmodell
eingebrannt. Bei versickerten Gerinnen musste dabei darauf geachtet werden, dass ein zu tiefes Ein-
brennen die hangabwiértsgerichtete Entwésserung nicht umkehrt. Im Allgemeinen wurde dies durch eine
zeitweilige Erniedrigung der Gerinnezellen um 25 Metern erreicht. In wenigen Falle musste der Gerinne-
verlauf oder die Entwisserungsrichtung abschlieBend von Hand geéndert werden. Das entstandene

Gerinnenetz zeigt Abbildung 6.9.

6.2.7.3 Gerinneldnge und -morphologie

Der kinematische Wellenansatz des Abflussroutings im FlieBgewdsser bendtigt fiir jede Gerinnezelle die

jeweilige Gerinneldnge, -breite und den Rauhigkeitsbeiwert nach Manning.

Die FlieBgewdsser im Brugga-Einzugsgebiet wurden dazu in einheitlich groBe Gewésserabschnitte unter-
teilt, da dies eine eindeutigere Bestimmung des Simulationszeitschritts fiir das Abflussrouting erlaubt und
somit ein stabileres Ergebnis liefert. Um die GesamtflieSstrecke in die Berechnung eingehen zu lassen,
wurde die Gerinneldnge als gemittelte Fliefstrecke pro Gerinnezelle aus der Lénge der digitalisierten
FlieBgewdsser und der Gesamtanzahl der Gerinnezellen bestimmt. Die in den Karten projizierte FlieB3-
lange wurde dabei iiber die Hangneigung modifiziert. Die gemittelte FlieBstrecke im Brugga-Einzugs-
gebiet betrdgt 60,6 m pro Gerinnezelle. Die reale FlieBstrecke ist aber wahrscheinlich noch ldnger, wie

ein Vergleich mit im Untersuchungsgebiet gemessenen FlieBgeschwindigkeiten zeigt (FRITZ 2001).
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Die Gerinnebreite wurde iiber eine empirisch aufgestellte logarithmische Beziehung aus der lokalen Ein-
zugsgebietsgrofie ermittelt. Dazu wurden im Brugga-Einzugsgebiet dreilig Gerinnebreiten an verschiede-
nen Stellen aufgenommen und gegen ihre lokale EinzugsgebietsgroBe aufgetragen (Abb. 6.6). Da die Be-
ziehung fiir lokale Einzugsgebiete unter 0,5 km? unrealistische Werte liefert, wurde die Gerinnebreite die-

ser Zellen beziehungsunab-

8 héngig entsprechend der
Gelandebeobachtungen be-

stimmt. So bekamen lo-

kale Einzugsgebiete unter

0,1 km? eine Gewaisserbrei-

te von 0,3 Metern, zwi-

schen 0,1 und 0,3 km? von

/ y = 1.1366Ln(x) + 1.8189 ,
A 0,6 Metern und zwischen
@

R?=0.9017
1 0,3 und 0,5 km? von 1,0

Metern zugeordnet. Die

0 5 10 15 20 25 30 35 40 Verteilung der resultie-
Lokale Einzugsgebietsgrofe [km?] renden Gerinnebreiten im

Brugga-Einzugsgebiet zeigt

Abb. 6.6: Empirische Beziehung zwischen im Brugga-Einzugsgebiet gemessenen

Gerinnebreiten und lokalen EinzugsgebietsgréRen (n = 30) Abbildung 6.9.

Der Rauhigkeitsbeiwert nach Manning wurde im Gelédnde visuell in Anlehnung an BARNES 1967 abge-
schitzt. Daraus wurde eine lineare Abhéngigkeit des Rauhigkeitsbeiwerts von der lokalen Einzugsge-

bietsgrofe abgeleitet, die wie folgt lautet:

n=-0,0005 - Az + 0,08. (6.1)

mit: n: Rauhigkeitsbeiwert nach Manning [-]
Agzc: Lokale Einzugsgebietsgrofle [km?]

Die Rauhigkeitsbeiwerte bewegen sich demnach zwischen 0,08 fiir sehr kleine Bache und 0,06 fiir die

Brugga am Gebietsauslass.

6.2.7.4 FlieBwegldange

Uber das Entwiisserungsnetz kann in PCRaster die Lénge der laterale FlieBwege von einer einzelnen Zelle
bis ins néchste Gerinne bestimmt werden. Dabei gehen im Brugga-Einzugsgebiet orthogonale FlieBstre-
cken mit 50 m und diagonale mit 70,71 m ein. Die FlieBwegldnge kann bei Gebietsvergleichen, vor allem

auch tiber die Anzahl der durchlaufenen Zellen, Anhaltspunkte fiir die Hohe der zu wihlenden Speicher-
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konstanten geben, da die Lidnge der Speicherkaskaden am Hang die Abflussganglinienform beeinflusst

(vgl. Kapitel 5.5.4).

Im Brugga-Einzugsgebiet betrigt die durchschnittliche FlieBweglénge bis ins Gerinne 235,3 m (Median
175,2 m; Maximum 1660 m). Der Median der Anzahl der durchflossenen Speicher liegt bei 2,6.

6.2.8 Raumgliederung

Die Zonen gleicher dominanter Abfluss-

Brugga-Einzugsgebiet

bildungsprozesse im Brugga-Einzugsgebiet

wurden nach dem in Kapitel 5.5.1 beschriebe-
‘ Kartierung nen Raumgliederungsansatz schrittweise aus-
¢ gewiesen (Abb. 6.7). Zunichst wurden die von

‘ Geolog. Karte
l GUNTNER (1997) im Brugga-Einzugsgebiet

kartierten Sattigungsflichen in ArcView aus

‘ Hangneigung

> 34° dem vorgelegenen Vektorformat ins 50 Meter-

Rasterformat {iibertragen und ausgegliedert.

25.34° Decklage auf Dabei wurde die Fldchensumme der Sitti-
Hauptlage

gungsflachen anndhernd erhalten (6,5 % statt
6,4 % der Gebietsfliche) und eine plausible

0-25°

Geri bstand . .
erinneabstan Verteilung der gerasterten Zellen erzielt

Akkumulationsbereiche

<200m am Hangfuss (Abb. 6.8). Analog dazu wurden die Morénen-

ak

flichen behandelt, die aus der Geologischen

: Karte TK25 digitalisiert worden waren. Die
Hangneigung

o Unterscheidung der restlichen Fliche beruhte
Klass. periglaziale

> 6.25° . . .
Deckschichten vornehmlich auf der Hangneigung (vgl.

Kapitel 5.5.1), die in PCRaster aus dem digita-

!

Hochlagen
len Hohenmodell berechnet wurde. Demnach

Abb. 6.7: Schematische Darstellung der schrittweisen wurde den Zellen mit einer Neigung steiler als
Ausweisung der Raumgliederungszonen 34 ° Blockschutt zugewiesen, wihrend die

Zellen zwischen 25-34 ° Hangneigung durch

die Lagerung der Decklage auf der Hauptlage charakterisiert werden. Die Zellen mit einer Hangneigung
kleiner als 25 © werden im néchsten Schritt beziiglich ihres Abstands zum FlieBgewésser unterschieden,
um die nur in ausgepréigten Tallagen vorzufindenden Akkumulationsbereiche am Hangfuf3 auszugliedern.
Dabei wurde empirisch ein Abstand von kleiner als 200 Metern um diejenigen Gerinne festgelegt, die
nach der iiber alle Zellen des Entwésserungsnetzes bestimmten Gewisserordnung nach Strahler einen

Wert grofler als Fiinf haben. Die beiden Grenzwerte wurden so gewdhlt, dass sie am besten mit den

Geléndebegebenheiten iibereinstimmten. Die verbleibenden Zellen der Hanglagen wurden schlieBlich
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erneut iiber die Neigung differenziert. Die klassischen periglazialen Deckschichten nehmen dabei Zellen
mit einer Neigung von 6-25 ° ein, wihrend die Hochlagen ab einer Neigung kleiner als 6 © anzutreffen
sind. Die Siedlungsflichen, die in der Abflussbildungsroutine des TAC-D separat behandelt werden,
wurden entsprechend der Landnutzungsklassifizierung, die auf einer Landsat-Aufnahme von 1993 beruht,
ausgewiesen und anhand der topographischen Karte TK50 nachbearbeitet. So wurde z.B. die falschliche

Ausweisung von Felsflachen als Siedlungsfldchen korrigiert.
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Abb. 6.8: Vergleich der gerasterten Sattigungsflachen mit den kartierten, digitalisierten Flachen im St. Wilhelmer Tal

6.2.9 Fazit

6.2.9.1 Preprocessing der meteorologische Eingangsdaten

Fiir die Anwendung des TAC-D im Brugga-Einzugsgebiet liegen im Untersuchungszeitraum meteoro-
logische Eingangsdaten in insgesamt zufriedenstellender, zeitlicher und rdumlicher Auflésung vor.
Teilweise ist jedoch die Messnetzdichte der stiindlich aufzeichnenden Klimastationen gering, so dass
beispielsweise beim Niederschlag gemessenen Tageswerte iiber die nichstgelegene Station mit Stun-

denwerten in einem aufwendigen Verfahren disaggregiert werden miissen. Dies erhoht die Unsicherheit
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der Niederschlagsdaten, da konvektive Niederschldge vor allem in ihrer zeitlichen Verteilung nur bedingt
richtig erfasst werden. Die gebirgige Topographie des Einzugsgebiets dient zwar einerseits der Regiona-
lisierung wie im Falle der Temperaturhdhenregression und der Hohenkorrektur des Niederschlags, ander-
erseits erschwert sie aber eine einfache Regionalisierung wie z.B. in Bezug auf die Windgeschwindigkeit.
Letztere kann wegen der hohen lokalen Variation im Brugga-Einzugsgebiet nur mifBig zufriedenstellend
regionalisiert werden, da zu wenig aufzeichnende Stationen zur Verfiigung stehen. Gleiches gilt fiir die
gemessene Globalstrahlung. Der stattdessen gewihlte Ansatz, diese iiber die Topographie, den Sonnen-
stand und die gemessene Sonnenscheindauer zu berechnen, ergibt jedoch sehr flachendetaillierte und
plausible Werte. Die Temperaturverteilung im Brugga-Einzugsgebiet wird iiber die abschnittsweisen Ho-
hengradienten gut wiedergegeben, da so auch Inversionswetterlagen miteinbezogen werden. Die verfah-
rensbedingte Temperaturabweichung um den Hohenstiitzpunkt sollte jedoch durch eine verbesserte

Berechnung der Hohenregression beseitigt werden.
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Abb. 6.9: Gerinnebreite der gerasteten FlieRgewasser im Brugga-Einzugsgebiet, berechnet in Abhangigkeit von der
lokalen Einzugsgebietsgrofie
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6.2.9.2 Preprocessing der Raumdaten

Die Rasterweite der Modellanwendung im Brugga-Einzugsgebiet wurde durch die Rasterweite des
zugrunde liegenden Digitalen Hohenmodells auf 50 m beschrankt. Die dadurch bedingte Generalisierung
der Topographie und der Flichenverteilung der abflussbildenden Prozesse erscheint jedoch ein akzeptab-
ler Kompromiss zu sein zwischen einer physiographisch moglichst genauen Widergabe und einer
konzeptionellen Abstraktion. Durch die Einbindung detaillierter Bearbeitungsmethoden konnte auch
gerade in Bezug auf das Gerinnenetz eine wirklichkeitsnahe Widergabe erreicht werden, in der die
erhobenen Geldndedaten einflieBen. Die im Brugga-Einzugsgebiet aufgestellte Raumgliederung nach
dominanten Abflussbildungsprozessen basiert zwar vor allem beziiglich der Unterteilung der periglazia-
len Deckschichten nach der Hangneigung auf relativ groben Verallgemeinerungen, gibt jedoch den mo-
mentanen Wissensstand der stattfindenden hydrologischen Prozesse und ihrer Verteilung im Brugga-Ein-

zugsgebiet weitgehend zufriedenstellend wieder.

6.3 Modellanwendung (Processing)

6.3.1 Modellierungszeitraum

Fiir die Modellanwendung im Brugga-Einzugsgebiet werden die vorhandenen Zeitreihen in eine Initia-
lisierungs-, Kalibrierungs- und Validierungsphase aufgeteilt. Dies entspricht der iiblicherweise empfohle-
nen Vorgehensweise, dem sogenannten ,,split sample test”. Jedoch wurde die Zeitreihe nicht, wie oftmals
vorgeschlagen, in zwei gleichlange Teile zur Kalibrierung bzw. Validierung unterteilt, um eine zu lange

Rechenzeit bei der Kalibrierung zu vermeiden.

Die dreimonatige Initialisierungsphase reicht vom 01.05.95 — 31.07.95 und dient dazu, die Speicher zu
fiilllen bzw. ein reprasentatives Gleichgewicht zwischen ihnen herzustellen. Die Boden- und der Kluft-
grundwasserspeicher werden zusétzlich bereits zu Beginn der Initialisierungsphase mit einer bestimmten
Wassermenge gefiillt. Die einjdhrige Periode vom 01.08.95 — 31.7.96 wird zur Kalibrierung verwendet.
Ihr Beginn wurde so gewéhlt, dass die Speicher relativ leer sind und kein Schnee mehr im Gebiet liegt.
Zudem fallen in diesen Zeitraum sowohl zwei groBere Winter- als auch zwei Sommerhochwasser, die
sich gut fiir die Anpassung des Hochwasserverhaltens des Modells eignen. Der Validierungszeitraum
umfasst die drei Folgejahre vom 01.08.96 — 31.07.99, in denen mehrere Hochwasser bei unterschied-

lichen Randbedingungen liegen, so dass die Modellgiite hier gut gepriift werden kann.

6.3.2 Modellkalibrierung

Die Modellkalibrierung dient dazu die Simulation des TAC-D iiber ecinen Parametersatz optimal an das
Brugga-Einzugsgebiet anzupassen. Die Kalibrierung erfolgte iiber ein Trial-Error-Verfahren, in welchem

die Parameter manuell eingegeben werden und aufgrund der Giite der anschlieBend durchgefiihrten
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Modellsimulation bewertet werden. Zur Beurteilung der Giite werden neben dem visuellen Vergleich der
simulierten und der gemessenen Abflussganglinie auch zusétzliche Daten wie die Schneedeckenhohe und

vor allem berechnete, statistische Glitemal3e herangezogen.

Aufgrund der langen Rechenzeit von durchschnittlich fiinf Stunden pro Jahr wurde die Kalibrierung nur
mit etwa 80 Modell- und Modellteildurchldufen durchgefiihrt. Dies war auch deswegen moglich, da
bereits nach wenigen Durchldufen eine sehr gute Modellanpassung erreicht wurde und auf Erfahrungen
von UHLENBROOK (1999) bei der Anwendung des TAC-Modells im Brugga-Einzugsgebiet zuriick-
gegriffen werden konnte. Der damaligen Anwendung lagen mehr als 70 000 Kalibrierungsdurchlaufe
zugrunde. Auf ein ,,Feintuning” der Modellparameter bzw. eine Monte-Carlo-Simulation, in der eine
Vielzahl moglicher Parameterkombinationen getestet wird, wurde im Rahmen dieser Arbeit aus

Zeitgriinden verzichtet.

Tabelle 6.1: Optimierter Parametersatz von TAC-D im Brugga-Einzugsgebiet nach der Kalibrierung im Zeitraum
01.08.95 - 31.07.96

Parameter Beschreibung Bestimmungsmaoglichkeit Wert [Einheit]

Niederschlagskorrektur

cWindA Korrekturfaktore Kalibrierung 1,01 []
cWindB Niederschlag Kalibrierung 0,01 sm"

Niederschlagsregionalisierung

cPrecRadius max. Entfernung beim IDW-Verfahren Stationsdichteabhéngig 6000 [m]
cPrecIDWPart Anteil des nur Uber IDW regionalisierten  Abschéatzung tber Bestimmtheits- 0,8 []
Niederschlags mal} der Héhenregression

Schneeroutine

Temperaturschwellenwerte: Kalibrierung
cTT - Schneefall (Richtwerte in Literatur) 0,1 [°C]
cTT_melt - Schneeschmelze auf offener Flache 0,5 [°C]
cTT_melt forest - Schneeschmelze im Wald 1,5 [°C]
cCFMAX Stunden-Grad-Faktor Kalibr. (Richtwerte in Literatur) 0,075 [mm°C"h"]
cCWH Koeffizient fir Wasserspeicherung Literatur (BERGSTROM 1992) 0,1 []
cFR Koeffizient fiir Wiedergefrieren Literatur (BERGSTROM 1992) 0,05 []

Direktabfluss von Siedlungsflachen

cUrbanSplit Versiegelungsgrad Literatur [PESCHKE ET AL. 1999) 0,4 []

Bodenroutine

cLP Reduktion der potentiellen Verdunstung  Literatur (MENzEL 1997] 0,6 []
max. Speicherkapazitat des Bodens: Uber bodenphysikalische

cFC_H -. Hochlagen Eigenschaften und Land- 250 [mm]

cFC_P - klass. periglazialen Deckschichten nutzung abschétzbar 130 [mm]

cFC_D - Decklage auf Hauptlage 920 [mm]

cFC B - Blockschuttbereiche 30 [mm]

cFC_F - Akkumulationsbereiche am Hangful 200 [mm]

cFC_M - Moranen 220 [mm]
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Bodenroutine (Fortsetzung
Bodenparameter Kalibrierung bzw. tiber boden-

CcBETA_H -. Hochlagen physikalische Eigenschaften 3,6 [

CBETA_P -.klass. periglazialen Deckschichten abschatzbar 3,0 [

cBETA_D - Decklage auf Hauptlage 2,5 [-]

cBETA B - Blockschuttbereiche 2,0 [-]

CBETA_F - Akkumulationsbereiche am Hangful® 3,0 [

CcBETA M - Moréanen 3,5 [-]
Abflussbildungsroutine
Zonen der Hochlagen

cH_K Speicherkonstante Kalibrierung 0,001 [h'1]
Zonen mit klassischen periglazialen Deckschichten

cP_ K u Speicherkonstante der Hauptlage Kalibrierung (wie cD_K_I) 0,024 [h]

cP_K I Speicherkonstante d. Zersatz-/Basislage  Kalibrierung 0,005 [h'1]

cP_ T Sickerung von Haupt- zu Basislage Kalibrierung 0,2 [mm h'1]

cP_H Begrenzung der unteren Speicherfillung  Kalibrierung 400 [mm]
Zonen mit Decklage auf Hauptlage

cD K u Speicherkonstante der Decklage Kalibr. (wie cB_K & cF_K_u) 0,2 [h'1]

cD K| Speicherkonstante der Hauptlage Kalibrierung (wie cP_K_u) 0,024 [h]

cD T Sickerung von Deck- zu Hauptlage Kalibrierung 0,6 [mm h'1]

cD H Begrenzung der unteren Speicherfilllung  Kalibrierung 80 [mm]
Zonen mit Blockschutt

cB K Speicherkonstante Kalibr. (wie cD_K_u & cF_K_u) 0,2 [h'1]
Zonen der Akkumulationsbereiche am Hangfu®

cF K u Speicherkonstante des Grobmaterials Kalibr. (wie cB_K & cD_K_u) 0,2 [h'1]

cF K/ Speicherkonstante des Feinmaterials Kalibrierung 0,007 [h'1]

cF. T Sickerung von Grob- zu Feinmaterial Kalibrierung 0,6 [mm h'1]

cF_H Begrenzung der unteren Speicherfilllung  Kalibrierung 15080 [mm]
Zonen mit Moranen

cM_K Speicherkonstante Kalibrierung 0,002 [h'1]
Zonen mit Sattigungsflachen

cMTD Muldenrickhalt Kalibrierung 30 [mm]

cMTD_K Speicherkonstante Kalibrierung 0,01 [h'1]
Kluftgrundwasser

cGW_K Speicherkonstante Kalibrierung 0,001 [

cGW_H Begrenzung der Speicherflllung Abschatzung nach 1000  [mm]

Gebietseigenschaften
cAll_P Sickerung von Deckschichten ins Kluft- Kalibrierung 0,075 [mm h'1]

grundwasser (bis auf Sattigungsflachen)

Allgemein fiir alle oberen Speichersysteme

cUS_H Begrenzung der Speicherflllung Abschatzung nach 800 [mm]
Gebietseigenschaften

Abflussrouting
sStreamWidth Gerinnebreite Gelandeaufnahme 0,3-6,1 [m]
sStreamlLength ~ Gerinnelange pro Zelle Kartenanalyse 60,6 [m]
cN Rauhigkeitsbeiwert nach Manning Gelandeaufnahme 0,06-0,08 [m% s'1]
cBeta Parameter des kinemat. Wellenansatzes Literatur (CHow ET AL. 1988) 0,6 [
cTimeStep Zeitschrittlange des Abflussroutings abhangig von Gerinnelange 60 [s]
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Als Parameter dienten zum einen empirisch bzw. physikalisch abgeleitete Literaturwerte oder physio-
graphische Kennwerte, die anhand der Gebietseigenschaften abgeschétzt wurden. Andere Parameter sind
nicht direkt messbar oder ableitbar, sondern dienen vor allem der Kalibrierung. Dennoch wird, wenn
moglich, wie beispielsweise bei den Speicherkonstanten versucht, anfingliche Referenzwerte {iber Ana-
logiebetrachtungen zu gewinnen. So diente das Verhiltnis der abgeschétzten hydraulischen Durchléssig-
keiten (k-Werte) der jeweiligen vorherrschenden Substratart der Speicher zueinander als Ausgangspunkt
der Speicherkonstanten-Kalibrierung. Im Sinne einer prozessorientierten Modellierung unterstiitzt dieser
Ansatz auch die Plausibilitdt der Simulation. Die in dieser Arbeit optimierten Parametersdtze und ihre

Bestimmungsmoglichkeiten fasst Tabelle 6.1 zusammen.

Tabelle 6.2:: Gutemale der Abflusssimulation von TAC-D im Brugga- bzw. St. Wilhelmer Talbach-Einzugsgebiet fir
den Kalibrierungszeitraum (01.08.95 - 31.07.96) im Vergleich mit der Anwendung des WaSiM-ETH
(KLEINHANS 2000) im gleichen Kalibrierungszeitraum

GiitemaRe Brugga Talbach Brugga (WaSiM-ETH)
Modelleffizienz, Res [-] 0,939 0,852 0,818

Log. Modelleffizienz, InRes [-] 0,987 0,896 0,805
Bestimmtheitsmal, r2[-] 0,942 0,984 (k.A.)

Volumenfehler, VE [mm a™] -44 -49 2

In der Kalibrierung wurde eine dullerst gute Anpassung der simulierten Abflussganglinie der Brugga an
die gemessene erreicht, die sowohl die Hochwasserdynamik als auch die Hohe der Mittel- und Niedrig-
wasser sehr gut wieder gibt. So wurden auch entsprechend gute GiitemaBle in der Kalibrierungsperiode
erzielt (Tabelle 6.2). In die Modelleffizienz R . nach NASH & SUTCLIFFE (1970) gehen dabei Hochwisser
stirker ein, weshalb zusétzlich die logarithmische Transformation der Abfliisse zur besseren Beurteilung
der Mittel- und Niedrigwésser mit In R. betrachtet wurde. Hier konnte eine aullergewdhnlich hohe Giite
erreicht werden. Der Volumenfehler VE als aufs Jahr standardisierte Differenz zwischen gemessenem
und simuliertem Abfluss zeigt einen leichten, simulierten Wasseriiberschuss an. Der Werte im Einzugs-
gebiet des St. Wilhelmer Talbachs sind im allgemeinen schlechter, was zum einen daran liegt, dass die
Kalibrierung anhand des Abflusses der Brugga erfolgte. Zum anderen machen sich in kleineren Einzugs-
gebicten Abweichungen z.B. bei der Regionalisierung der Klimadaten stirker bemerkbar, die in gro3eren
Einzugsgebieten u.U. durch die Uberlagerung verschiedener Teilabfliisse wieder ausgeglichen werden
(vgl. herzu das Visualisierungsbeispiel in Kapitel 7.2.5). Die GiitemaB3e des TAC-D im Brugga-Einzugs-
gebiet liegen im Vergleich zur Anwendung des WaSiM-ETH (KLEINHANS 2000) im selben Zeitraum, der
dort auch zur Kalibrierung auf Stundenwertbasis diente, hoher (Tabelle 6.2). Jenes Modell wurde jedoch

im gesamten Dreisam-Einzugsgebiet angewandt.
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Abbildung 6.10 und 6.11 zeigen die gemessene und die simulierte Abflussganglinie wihrend der
gesamten Kalibrierungsperiode bzw. wihrend zweier Winterhochwésser. Hier fillt auf, dass die Hohe der
Hochwasserspitzen in der Simulation meist nicht ganz getroffen wird und dass kleinere Niederschlags-
ereignisse oftmals einen kleinen Anstieg des Abflusses simulieren, den die gemessene Ganglinie nicht

zeigt. Dies deutet auf ein teilweises Fehlen einer ddmpfenden Komponente bei der Abflussbildung hin.

6.3.3 Modellvalidierung

Die Giite der Modellierung im Brugga-Einzugsgebiet ist in der Validierungsperiode nicht so gut wie in er
Kalibrierungsperiode. Tabelle 6.3 zeigt Ergebnisse der unterschiedlichen Jahre. Besonders schlecht wurde
das Jahr 96/97 modelliert. Hier zeigte jedoch auch die Anwendung des WaSiM-ETH (KLEINHANS 2000)
entsprechend schlechte Ergebnisse, so dass die Ursache wohl in einer unzureichenden Datengrundlage
wihrend dieser Periode liegt. So ist beispielsweise der aufgezeichnete Niederschlag an den Stationen
Schauinsland und Hofsgrund in dieser Zeit unverhéltnismifig hoch. Dies spiegelt sich auch in dem

simulierten Wasseriiberschuss und der meist iiberschétzten Ganglinie in dieser Periode wieder. Insgesamt
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Abb. 6.10: Nlederschlags-Abfluss-Simulation fir das Brugga-Einzugsgebiet in der Validierungsperiode
(01.08.96 - 31.07.99)
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Tabelle 6.3: Gutemale der Abflusssimulation von TAC-D im Brugga- bzw. St. Wilhelmer Talbach-Einzugsgebiet fiir
den Validierungszeitraum (01.08.96 - 31.07.99) im Vergleich mit der Anwendung des WaSim-ETH
(KLEINHANS 2000) im selben Validierungszeitraum

GutemaRe Brugga Talbach Brugga (WaSiM-ETH)
Modelleffizienz, Re [-] 0,803 0,846 0,768
eriod Log. Modelleffizienz, InRes [-] 0,834 0,868 0,788
)0 99 Bestimmtheitsmaf, r2[-] 0,827 0,848 (k.A.)
Volumenfehler, VE [mm a™'] -175 -58 (k.A)
o Modelleffizienz, Re [-] 0,629 0,725 0,380
Log. Modelleffizienz, InRes [-] 0,725 0,794 0,66
5 S BestimmtheitsmalR, r?[-] 0,834 0,809 (k.A)
- Volumenfehler, VE [mm a”'] -283 -169 -278
Modelleffizienz, Re [-] 0,779 0,876 0,823
Log. Modelleffizienz, InRes [-] 0,818 0,876 0,888
> BestimmtheitsmalR, r?[-] 0,909 0,878 (k.A.)
- Volumenfehler, VE [mm a'1] -252 -34 -41
S Modelleffizienz, Re [-] 0,828 0,852 0,783
Log. Modelleffizienz, InRes [-] 0,868 0,883 0,765
= BestimmtheitsmaR, r2[-] 0,847 0,896 (kA)
C - Volumenfehler, VE [mm a™'] +12 +145 -23

zeigen die Ergebnisse der Validierung jedoch, dass die Modellierung zufriedenstellende Ergebnisse

lieferte. So wurde die Dynamik und die Form der Abflussganglinie gut simuliert (Abb. 7.12).

Zur besseren Beurteilung der Modellgiite sollten weiteren Untersuchungen im Sinne einer Multiple-
response validation durchgefiihrt werden. Abb. 7.13 zeigt hierzu beispielhaft die Simulation des
Wasserdquivalents der Schneedecke im Verglich zur gemessenen Schneedecke am Feldberg. Die
Dynamik des Schneedeckenauf- und -abbaus wird dabei gut wiedergegeben, jedoch wird die Dauer der
Schneebedeckung und die Hohe der Schneedecke, als Anhaltspunkt aus dem Wasserdquivalent nach
Literaturwerten umgerechnet, deutlich unterschitzt. Dies deutet u.U. auf eine ungeniigende Korrektur des

festen Niederschlags an der Station Feldberg hin.
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Abb. 6.11: Simulation der Schneedecke als Wasseraquivalent an der Station Feldberg im Vergleich zur gemessenen
Schneedecke

6.4 Fazit

Die Anwendung des TAC-D im Brugga-Einzugsgebiet erbrachte sehr gute Ergebnisse. Vor allem in der
einjdhrigen Kalibrierungsperiode konnte eine ausgesprochen gute Simulation des Abflusses und seiner
Dynamik erreicht werden (R = 0,94), aber auch in der dreijahrigen Validierungsperiode wurde eine
zufriedenstellende Giite erzielt (Res = 0,80). Im Teileinzugsgebiet des St. Wilhelmer Talbachs war die
Modelleffizienz in beiden Perioden geringer (Regx= 0,85 bzw. R = 0,77). Insgesamt konnte die Eignung

des TAC-D als flaichendetailliertes, prozessorientiertes Einzugsgebietsmodell gezeigt werden.

Die teilweise parallel zur Modellentwicklung durchgefiihrte Anwendung des TAC-D im Brugga-
Einzugsgebiet half ferner Schwachstellen und Probleme bereits bei der Modellentwicklung zu erkennen
und so entsprechende Losungsansitze in das Modell zu integrieren. Dabei wurde versucht, weitgehendst
allgemeine und weniger gebietsspezifische Ansdtze einzubauen, um bei einer Anwendung in anderen
Einzugsgebieten keine grundlegenden Modelldnderungen vornehmen zu miissen. Inwieweit dieses Ziel

erreicht wurde, werden zukiinftige Arbeiten zeigen.
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7 Visualisierung der Modellergebnisse

7.1 Konzeption

Bereits im semi-distribuierten TAC-Modell konnen zusitzliche Daten wie Schneespeicherung oder
Teileinzugsgebietsabfliisse zur Multiple-response Validierung der Modellanwendung eingesetzt werden.
Dieser Ansatz gewinnt im TAC-D vor allem durch die rdumliche Diskretisierung weiter an Bedeutung. So
kann das Verhalten bestimmter Fldchen, Speicher oder Kontrollzellen sowie Teil-Einzugsgebiete iiber die
Zeit beobachtet werden und in Ganglinien bzw. (animierten) Kartenfolgen visualisiert werden. Eine der-
artige Visualisierung der Modellergebnisse erlaubt einen Einblick in die prozessorientierte Simulation
und stellt ein wichtiges Hilfsmittel bei der Modellbewertung dar. Auch kann sie der Veranschaulichung

hydrologischer Prozesse und ihrer modelltechnischen Umsetzung z.B. in der Lehre dienen.

PCRaster bietet die Mdoglichkeit, wiahrend des Modelldurchlaufs je nach Fragestellung den Status eines
jeden beliebigen Zellattributs oder einer UbergabegroBe auszugeben und zu speichern (Abb. 7.1). Dies
kann in Form einer kontinuierlichen Ganglinie fiir eine oder mehrere bestimmte Zellen oder gemittelt
bzw. aufsummiert fiir ein bestimmtes Gebiet bzw. eine Klasse (z.B. Teileinzugsgebiet, Bodenklasse etc.)
erfolgen. Des weitern lassen sich fortlaufend oder zu bestimmten Zeitpunkten Karten der gewiinschten
Groflen ausgeben, die im PCRaster-Programm Display bzw. Drape in 2-D- bzw. 3-D-Darstellung als

einzelne Karten oder animierte Kartenfolgen gezeigt werden kdnnen.

Im folgenden Unterkapitel sollen die Moglichkeiten der Visualisierung anhand von ausgewéhlten

Modellergebnissen der Anwendung von TAC-D im Brugga-Einzugsgebiet gezeigt werden.

Timeplot
Einzelne Zellen | Ganglinien
[ TimePlot 1] 1|

File Help

Raumklassen

Ibruggatest/b_

(Teil-) Einzugsgebiete

t e
I3
walue

[ N X1

N i
t o 02 4 B 8 10121
‘ 3 tinsstep

Display/ Drape
Karten (2D/ 3D, animiert)

Gesamtes Einzugsgebiet

Abb. 7.1: Ubersicht iber die Visualisierungsméglichkeiten von Ganglinien und (animierten)
Kartenfolgen mit den PCRaster-Programmen Timeplot, Display und Drape
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7.2 Visualisierungsbeispiele im Brugga-Einzugsgebiet

7.2.1 Niederschlagsverteilung

Niederschlagskarten lassen sich fiir jeden Zeitpunkt der Modellanwendung ausgeben. Dadurch lassen sich
die Niederschlagsverteilung in bestimmten Zeitriumen ndher betrachten und z.B. die Ergebnisse der

Niederschlagsregionalisierung visuell liberpriifen. Beispiele hierzu sind Abbildung 5.1 und 7.17.

7.2.2 Verteilung der Verdunstung iiber einen Tag

Die potentielle Verdunstung wird im Verdunstungsmodell ETP berechnet und gibt fiir jeden Zeitschritt
eine Karte der potentiellen Verdunstung aus, die TAC-D als Eingangsdatei dient. Abbildung 7.2 und 7.3
geben den Verlauf der stiindlichen potentiellen Verdunstung am 1. Mai 1995 als Beispiel fiir einen
sonnigen, relativ unbewdlkten Friihjahrstag wieder. Dabei lésst sich in der Visualisierung die Bedeutung
der verschiedenen Einflussfaktoren auf die Verdunstung gut beobachten. So macht sich z.B. in den
Morgen- und Abendstunden die unterschiedliche Exposition der Hidnge besonders bemerkbar. Am
Morgen zeigen die Osthdnge die hochsten Verdunstungswerte im Brugga-Einzugsgebiet (Abb. 7.2, 6:00-
9:00 Uhr), wohingegen die noch beschatteten Westhinge sehr geringe Werte haben. Am Spétnachmittag
und Abend kehrt sich die Situation um (Abb. 7.3, 15:00-18:00 Uhr). Die maximalen Verdunstungswerten
an den Siidhdngen im ndrdlichen Teil des Brugga-Einzugsgebiets in der Stunde von 12:00-13:00 Uhr
(Abb. 7.3) verdeutlichen ferner den Einfluss der h6heren Temperatur in den tieferen Lagen im Vergleich
zu den hoher gelegenen Siidhdngen. Abbildung 7.8 zeigt hierzu die hohenabhingige Verteilung der
mittleren Tagestemperatur am 1. Mai 1995 und Abbildung 7.9 das dazugehorige Temperaturprofil.
Wihrend in der Mittagsstunde von 12:00-13:00 Uhr die relative Sonnenscheindauer sehr gleichméfig
iibers Gebiet verteilt ist (Abb. 7.3), paust sich ihre rdumliche Variabilitdt in anderen Stunden deutlich
durch (Abb. 7.2, 11:00-12:00 Uhr, Abb. 7.3, 14:00-15:00). Besonders auffillig ist der Einfluss der Bewdl-
kung auf die Globalstrahlung in der Stunde von 13:00-14:00 Uhr, die erheblich geringere Verdunstungs-
werte als die Stunde davor hat (Abb. 7.3). Der beobachtete Abfall der Globalstrahlung zeigt sich auch in
den gemessenen und simulierten Tagesgéngen der Globalstrahlung an der Klimastation St. Wilhelmer Tal
am 1. Mai 1995 (Abb. 7.4). Der Verlauf der beiden Ganglinie dient auch als Beispiel der relativ guten
Anpassung der simulierten Globalstrahlung (vgl. Kapitel 8.5).

Abbildung 7.5 gibt schlieBlich die Tagessumme der potentiellen Verdunstung am 1. Mai 1995 als Resul-
tat der kombinierten Einflussfaktoren Topographie, Temperatur, Sonnenstand und —scheindauer wieder.
Zur Veranschaulichung der topographischen Begebenheiten im Brugga-Einzugsgebiet werden Hangnei-

gung und Exposition in Abbildung 7.6 bzw. 7.7 dargestellt.
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Abb. 7.2: Stindliche potentielle Verdunstung und relative Sonnenscheindauer im Brugga-Einzugsgebiet am
1. Mai 1995 von 6:00 — 12:00 Uhr (Vor 6:00 Uhr erfolgte noch kaum Verdunstung.)
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Abb. 7.3: Stiindliche potentiellen Verdunstung und relative Sonnenscheindauer im Brugga-Einzugsgebiet am
1. Mai 1995 von 12:00 — 18:00 Uhr (Nach 18:00 Uhr erfolgte kaum Verdunstung mehr.)
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Abb. 7.8: Mittlere Lufttemperatur im Brugga-
Einzugsgebiet am 1. Mai 1995
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7.2.3 Auf- und Abbau der Schneedecke

Die Hohe und Verteilung der Schneedecke kann im TAC-D, als Wasserdquivalent ausgedriickt, fir jeden
Zeitschritt in einer Karte dargestellt werden. Beispielhaft wird hier der Auf- und teilweise Abbau der
Schneedecke im Brugga-Einzugsgebiet vom 17.11.95 — 28.11.95 anhand der mittdglichen Schneehdhe

visualisiert (Abb. 7.12). Ergidnzend werden in Abbildung 7.10 die Ganglinien der gemessenen und simu-

— Mittl. simul. Wasseraquivalient im Brugga-Gebiet
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(Die Niederschlagsstundenwerte sind zur besseren Unterscheidung als Linien verbunden dargestellt.)
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Abb. 7.12: Simulation des Auf- und Abbaus der Schneedecke vom 17.11.95 - 28.11.95, dargestellt als Wasseraquivalent

lierten Schneehdhen bzw. der Wasserdquivalente fiir den Feldberg und iibers Brugga-Einzugsgebiet ge-
mittelt sowie in Abbildung 7.11 die Abfliisse und gemittelten Niederschldge wéhrend dieser Periode

wiedergegeben.

In der Kartenabfolge der Schneedecke ldsst sich der Einfluss der Niederschlagsregionalisierung auf die
Verteilung der Schneedecke deutlich erkennen. Der westlichen Teil des Brugga-Einzugsgebiets erhdlt
durch die hohen gemessenen Niederschlige an den Stationen Schauinsland und Hofsgrund in dieser
Untersuchungsperiode im Allgemeinen mehr Schnee als der 6stliche Teil (vgl. Abb. 7.12). Des weiteren
deckt die Visualisierung der Schneedecke die wahrscheinlich fehlerhafte Niederschlagsaufzeichnung der
IHF-Station St. Wilhelmer Tal in der Zeit vom 19.11.95 bis 24.11.95 auf, durch die sich vor allem am
20. und 21.11.95 ein unrealistisches Schneeloch um die Station herum ergibt. Der Vergleich der aufgezei-
chneten Niederschldge bestitigt diese Annahme: die IHF-Station registriert am 19. und 20.1.95 keinerlei
Niederschldge, wihrend die benachbarten Stationen des DWD sehr wohl Niederschldge aufzeichnen.

Letztere werden aufgrund des zeitlichen Disaggregierungsverfahrens gleichméBig tiber den Tag verteilt.
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Die IHF-Station zeichnet dafiir um drei Tage versetzt am 22. und 23.11.95 als einzige Station im Brugga-
Einzugsgebiet Niederschlige auf (Abb. 7.10, oben). Dieses wahrscheinlich fehlerhaft aufgezeichnete
Nieder-schlagsereignis prégt sich auch in der simulierten Abflussganglinie am Pegel Oberried durch, die

in diesem Bereich merklich von der gemessenen Ganglinie abweicht (Abb. 7.11, unten).

Aus der Visualisierung der Schneedecke wird auch der Einfluss der hohenabhédngigen Temperaturvertei-
lung auf die Bildung von festem Niederschlag deutlich. Wéhrend des Niederschlagsereignisses am
17.11.95 féllt zunichst nur in den Hochlagen Schnee (Abb. 7.12), wohingegen die fliissigen Nieder-
schldge im restlichen Einzugsgebiet ein kleines Hochwasserereignis in der Brugga auslosen. Dieses wird
von TAC-D sehr gut wiedergegeben(Abb. 7.10). Die sinkenden Temperaturen im Verlauf des Tages
fiihren schlieBlich dazu, dass die dann fallenden Niederschldge auch in den tieferen Lagen als Schnee
gespeichert werden. So lédsst sich auf der Karte der Schneeverteilung am néchsten Tag (18.11.95) erken-
nen, dass die Schneedecke im westlichen Teil des Brugga-Einzugsgebiets durch die dort hoheren, nécht-
lichen Niederschlidge bis in die Tallagen hinunterreicht, wihrend im 6stlichen Teil nur die hohergelege-

nen Bereiche Schnee bedeckt sind (Abb. 7.12)

Zu guter Letzt zeigt die Kartenabfolge der Schneedeckensimulation auch den Einfluss der unterschiedlich
parametrisierten Schneeschmelze fiir bewaldete und unbewaldete Gebiete. Demnach schmilzt der Schnee
auf freien Flichen bereits bei einer geringeren Lufttemperatur als im geschiitzteren Wald. Besonders
deutlich wird dies in der Zeit 26.1.95-28.11.95 auf den Freiflichen um die Ortschaft Hofsgrund herum,

die frither als die umliegenden bewaldeten Gebiete schneefrei werden (Abb. 7.12).

7.2.4 Speicherinhalt und Speicherauslauf

Im TAC-D lasst sich der zeitliche Verlauf aller Speicherinhalte oder —ausldufe fir bestimmte Zellen oder
iibers Gebiet gemittelt als Ganglinien visualisieren. Beispiel hierflir ist die Speicherfiillung der Satti-
gungsflachen (Abb. 7.13), aus der deutlich wird, wann die Sattigungsflichen im Mittel zum Direktabfluss
beitragen, und dass sie nie génzlich trocken fallen. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass eine
genauere Aussage eine weitere Differenzierung der rdumlichen Lage der betrachteten Séttigungsfldchen
bedingt. Demnach sind Sittigungsflichen am Hangful3 tendenziell feuchter und tragen damit 6fter zum
Direktabfluss bei, als beispielsweise Sittigungsflichen auf undurchldssigen Morénenschichten in den

Hochlagen.

Ein weiteres Beispiel ist die mittlere Fiillung des Kluftgrundwasserspeichers, die eine relativ geringe
Jahresschwankung zeigt (Abb. 7.14). Der Anteil des insgesamt aus dem Kluftgrundwasserspeicher
auslaufenden Basisabflusses am Gesamtabfluss kann Abbildung 7.15 entnommen werden. Demnach
liefert der Kluftgrundwasserspeicher eine relativ gleichbleibenden Abflusskomponente, die nur bei Hoch-
wasserereignissen leicht ansteigt. Auch hier gilt, dass eine zusitzliche rdumliche Visualisierung der
Grundwasserspeicherinhalte und —ausldufe weitere Erkenntnisse liefern kann, in der sich beispielsweise

konvergierende FlieBwege oder Quellaustritte zeigen.
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7.2.5 Retention und Translation des Wellenablaufs im Gerinne

Im TAC-D lassen sich die Abfliisse von beliebig definierten Teileinzugsgebieten als Ganglinien dar-
stellen. Hieran konnen vergleichend die Retentions- und Translationswirkung des Wellenablaufs im
Gerinne sowie die unterschiedlichen Reaktionen der Teileinzugsgebiete auf raumlich heterogene Nieder-
schlagsereignisse verdeutlicht werden. Das vorliegende Beispiel im Brugga-Einzugsgebiet (Abb. 7.17)
wurde hierzu ausgewdhlt, um beide Phinomene zu veranschaulichen. Bei genauerer Priifung der Nieder-
schlagsverteilung stellte sich allerdings heraus, dass die vermeintlich natiirliche, rdumlich sehr heterogene
Niederschlagsverteilung wéhrend dieses Zeitraums durch eine fehlerhafte Disaggregierung der Nieder-
schlagstageswerte begriindet ist. So zeichnet die [HF-Station St. Wilhelmer Tal an den untersuchten Ta-
gen nur vereinzelt geringe Niederschlagsstundenwerte auf, wohingegen die umliegenden Tagessammler
des DWD hohe Werte registrieren. Diese hohen Niederschlagswerte werden nun im pauschal angewand-
ten Disaggregierungsverfahren diesen vereinzelten Stunden zugewiesen, an denen die stlindliche Auf-
zeichnung der IHF-Station Niederschldge vermerkt hat. Die Niederschlagskarten in Abbildung 7.17 oben
zeigen die resultierende Niederschlagsverteilung. Somit erhélt der ostliche Teil des Einzugsgebiet die
Niederschlagstagessummen innerhalb einer Stunde, die eigentlich iiber die vorhergehenden Stunden ver-
teilt gefallen waren. Dies fiihrt zu drei Abflussspitzen im St. Wilhelmer Talbach und der Brugga, wohin-
gegen der Abfluss der westlich gelegenen Teilgebiete kaum ansteigt (Abb. 7.17). Die fehlerhafte Nieder-
schlagsregionalisierung erklért auch die nur miBige Ubereinstimmung der simulierten mit der gemessene

Abflussganglinie der Brugga wihrend dieses Zeitraums.

Dennoch zeigt das untersuchte Beispiel die Retentions- und Translationswirkung des Abflussroutings im
Gerinne sowie die Uberlagerung der einzelnen Vorfluterabfliisse im Hauptgerinne. Besonders im Verlauf
des St. Wilhelmer Talbachs und der Brugga macht sich eine zeitliche Verschiebung der maximalen Ab-
flussspitzen um etwa eine bzw. zwei Stunden zwischen den drei Messpunkten bemerkbar (Abb. 7.17).
Die Lage der Teileinzugsgebiete ist zur Erlduterung in Abbildung 7.16 dargestellt. Auch kann eine
Forménderung der Abflusswelle durch Retention auf der FlieBstrecke beobachtet werden. Deutlich wird
ferner wie die Abflussganglinie am Gebietsauslass in Oberried den unterschiedlichen Abflussverlauf der

einzelnen Teileinzugsgebiete vereint und widerspiegelt.

7.3 Fazit

Die rdumliche Diskretisierung in TAC-D erlaubt es, sich den zeitlichen Verlauf und die rdumliche Ver-
teilung beliebiger ModellgroBen je nach Fragestellung wahrend des Modelldurchlaufs ausgeben zu lassen
und zu speichern. Dies kann in Form von Ganglinien oder Karten erfolgen, die sich anschliefend zwei-
oder dreidimensional als Einzelkarten oder animierte Kartenfolge betrachten lassen. Die Visualisierung
der Modellergebnisse bildet somit ein wirkungsvolles Werkzeug zur Modelluntersuchung, insbesondere

im Sinne einer Multiple-response validation. Des weiteren lassen sich simulierte hydrologische Prozesse
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und Abldufe besser und detaillierter veranschaulichen als im bisherigen semi-distribuierten Ansatz. Die
gezeigten Visualisierungsbeispiele von Modellergebnissen der TAC-D-Anwendung im Brugga-Einzugs-
gebiet verdeutlichen die vielféltigen und aussagekréftigen Einsatzmoglichkeiten. Gerade Modellschwach-

stellen konnen so u.U. erst aufgedeckt werden, da sie im Gesamtergebnis nicht so leicht zu erkennen sind.
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8 Modellanalyse und Bewertung

8.1 Einleitung

Das entwickelte TAC-D-Modell hat sich zum Ziel gesetzt, hydrologische Prozesse in einer raumlich und
zeitlich hohen Auflosung konzeptionell wiederzugeben. Um dieses Ziel mit zufriedenstellender Genauig-

keit zu erreichen, miissen folgende Punkte addquat erfiillt sein:

- zum  Modellansatz  passende  rdumlichen = und  zeitlichen  Auflésung
- Datengrundlage in entsprechender Auflésung
- Regionalisierung und zeitliche Interpolation der Eingangsdaten

- Wahl bzw. Entwicklung entsprechender Modellansitze in den einzelnen Routinen

Abstimmung der einzelnen, simulierten Prozesse aufeinander

Im folgenden Kapitel sollen die Ergebnisse der Modellangebung im Brugga-Einzugsgebiet dahingehend
untersucht werden, inwiefern diese Erwartungen im TAC-D erfiillt werden. Hierbei muss beriicksichtigt
werden, dass die Modellumsetzung zwar einerseits stark in Bezug auf die physiographischen Eigenschaf-
ten des Brugga- bzw. Dreisam-Einzugsgebiets entwickelt wurde, andererseits aber auch die spezifischen
Gegebenheiten im Brugga-Einzugsgebiet (z.B. Datengrundlage, Skala etc) die Simulationsergebnisse
stark beeinflussen. Eine umfassende, kritische Bewertung bestimmter Ansétze im TAC-D kann folglich
erst nach einer Modellanwendung in weiteren Teileinzugsgebieten des Dreisam-Einzugsgebiets oder

anderen Einzugsgebieten erfolgen.

8.2 Entwisserungsnetz

Das auf Basis des digitalen Héhenmodells generierte Entwasserungsnetz folgt dem one-directional flow -
Ansatz (D8), wonach die lateralen Fliisse entsprechend der steilsten Neigung in eine der acht Nachbar-
zellen flieBen. Die Beschrankung der Entwiasserungsrichtung auf eine Zelle entspricht dabei dem hydrolo-
gischen Konzept der Einzugsgebiete (VAN DEURSEN 1995). Da eine Uberlappung zweier Einzugsgebiete
nicht moglich ist, ist auch keine Divergenz zu mehr als einem Zellauslass erlaubt. Problematisch wird
dies jedoch bei divergierenden Fliissen oder in ebenen Bereichen, da hier die Dispersion sehr bedeutend
sein kann, aber mit dem gewédhlten Ansatz nicht simuliert werden kann. Auch trifft in flachen Gebieten
oder z.B. im Karst die Annahme, dass die Topographie die ober- und unterirdischen FlieBwege bestimmt,
nur sehr bedingt oder gar nicht zu. In gebirgigen, kristallinen Einzugsgebieten kann jedoch davon ausge-
gangen werden, dass die Dispersion gegeniiber dem durch die Hohenunterschiede bestimmten FlieBver-
halten eine untergeordnete Rolle spielt. Im TAC-D wird deswegen zunéchst auf komplexere Ansitze, wie
in HOLMGREEN (1994) oder TARBOTON (1997) vorgestellt, verzichtet. Diese schlagen u.a. die Einbindung

einer zufdlligen Komponente in den D8-Algorithmus oder die Einfithrung multipler Entwésserungsrich-
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tungen vor. Bei einer Modellanwendung im Dreisam-Einzugsgebiet ist demnach im Bereich des Zartener
Beckens sorgfiltig zu priifen, inwieweit die FlieBwege hier mit dem DS8-Ansatz richtig wiedergegeben
werden. Ein weiterer Nachteil des Ansatzes sind die, auch im so generierten Entwésserungsnetz des
Brugga-Einzugsgebiet zu beobachtenden, ausgeprigten parallelen FlieBwege an gleichférmigen

Héngen,die stellenweise ein unrealistisches Entwisserungsmuster wiedergeben.

8.3 Riumliche und zeitliche Interpolation der Eingangsdaten

Die Giite der Eingangsdaten eines hydrologischen Modells bestimmt in groBem MalBle die Giite seiner
Ergebnisse. Deswegen ist eine zufriedenstellende Regionalisierung bzw. zeitliche Interpolation der

Eingangsdaten von besonderer Bedeutung.

Im fiir die Interpolation der Niederschlige und der Sonnenscheindauer verwendeten IDW-Verfahren
reprasentiert eine Klimastation seine ndhere Umgebung, wéhrend ihr Einfluss mit zunehmender Ent-
fernung abnimmt. Der Ansatz liefert zwar realistischere Ergebnisse als einfache Thiessen-Polygone, da er
kontinuierlichere Ubergiinge schafft. Dennoch erscheint z.B. die berechnete Niederschlagsverteilung bei
der Untersuchung einzelner Stundenereignisse oftmals unplausible, da sog. Inseleffekte um Stationen mit
deutlich unterschiedlichem Niederschlag als umgebende Stationen auftreten (vgl. Abb. 5.1). So pausen
sich die spezifischen, systematischen Fehler einer Niederschlagsstation unterschiedlich auf ihre Umge-
bung durch. Beispielsweise beeinflussten die hohen Niederschlagsmengen der Stationen Hofsgrund und
Schauinsland wéhrend der Validierungsperiode weite Teile des Brugga-Einzugsgebiet. Besonders storen-
de Abweichungen in der Niederschlagsverteilung sind dannzu beobachten, wenn benachbarte Stationen
innerhalb des gleichen Zeitabschnitts deutlich unterschiedliche Niederschlidge registrieren. Dieses Pro-
blem wird im Brugga-Einzugsgebiet dadurch verschirft, dass aufgrund der wenigen Messstationen mit
stiindlicher Auflosung eine Disaggregierung von Tageswerten vorgenommen wurde. Hierbei wurde zwar
versucht, durch ein entsprechend aufwendiges Verfahren eine realistische zeitliche Verteilung der
Niederschldge zu erhalten. Das Beispiel in Kapitel 7.2.5(Abb. 7.17 oben) zeigt jedoch, dass aufgrund
wahrscheinlich fehlerhafter Aufzeichnungen von Stundenwerten an einer Station ein groBeres Teil-
einzugsgebiet unrealistisch hohe Einzelstundenwerte erhélt. Diese fehlerhaft disaggregierten Tageswerte
prégen sich u.U. bis in die simulierte Abflussganglinie durch. Die zeitliche Disaggregierung von Nieder-
schliigen bedarf folglich einer noch genaueren Uberpriifung der Ergebnisse, wenn eine hohe Qualitit der
flichendetaillierten Niederschlagsverteilung erwiinscht ist. Grundsétzlich héngt das Ergebnis der Nieder-
schlagsregionalisierung von der Messdichte zeitlich entsprechend aufgeloster Messstationen und ihrer

Messgenauigkeit ab.

Uber die Verwendung eines konstanten Hohenfaktors zur Modifizierung der Niederschlagsmenge wird im
TAC-D zusitzlich versucht, der im langjdhrigen Mittel zu beobachtenden Hohenabhingigkeit des
Niederschlags Rechnung zu tragen. Aufgrund der geringen, zu beobachtenden Hoéhenabhéngigkeit

zwischen den einzelnen Stundenwerten (1 = 0,2) wird der Anteil der Hohenkorrektur mit 20 % relativ
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gering angesetzt, wodurch sich topographische Effekte in der Niederschlagssumme wéhrend der Unter-
suchungsperioden kaum durchpausen. Inwieweit dies der Realitdt entspricht ist wegen fehlender Nieder-

schlagsaufzeichnungen gerade im Talbereich der niedrigeren Lagen schwer zu beurteilen.

Zur Regionalisierung der Lufttemperatur wurde eine abschnittsweise Hohenregression gewéhlt, um auch
Inversionswetterlagen darstellen zu konnen (Kapitel 5.3.2). Kritisch zu betrachten ist hierbei, die im
TAC-D bislang starre Wahl der Inversionsgrenze, die eine leichte Temperaturabweichung in diesem
Bereich mit sich bringt. Die verursachten Abweichungen waren im Brugga-Einzugsgebiet zwar relativ
gering, jedoch wire es erstrebenswert, die Hohe der Inversionsgrenze iiber den Schnittpunkt der beiden
Regressionsgeraden variabel zu berechnen. Des weiteren muss bei der Beurteilung der Giite der Hohen-
regression darauf geachtet werden, dass eine entsprechend hohe Anzahl an Messwerten pro Hohenab-
schnitt im betrachteten Zeitschritt vorliegt. Andernfalls suggerieren wenige bzw. gar nur zwei Messwer-

ten eine ausgezeichnete Regression, die aber so in Wirklichkeit nicht gegeben sein muss.

Die Lufttemperatur wird im TAC-D bisher ohne Beriicksichtigung der Exposition, Hangneigung und
Sonnenscheindauer regionalisiert. Dies wire allerdings vor allem in Bezug auf die flichendetaillierte
Simulation der Schneeschmelze erstrebenswert, da gerade im Friihling die Schneedecke im Brugga-
Einzugsgebiet deutliche Expositionsunterschiede zeigt. Als Ansatz konnte eine &hnliche, lokale
Temperaturmodifikation wie bei der Berechnung der Globalstrahlung oder im WaSiM-ETH (SCHULLA
1997) unter Einbeziehung der Topographie verwendet werden. Anhand der Lage der Temperatur-
messstellen lieBe sich das Verfahren dann auf das Untersuchungsgebiet kalibrieren. Auf die Integration
einer Temperaturmodifikation ins TAC-D wurde bisher vor allem aus Speicherplatzgriinden verzichtet.
Die Berechnung der Temperaturkorrektur ist &hnlich wie die Berechnung der Globalstrahlung sehr zeit-
aufwendig und wird deswegen am besten nur einmal vor den Modelldurchldufen ermittelt. Die Ergeb-
nisse der einzelnen Zeitschritte konnen dann wie die potentielle Verdunstung als Kartenfolge eingelesen
werden. Bisher wurde allerdings aus technischen Griinden davon abgesehen eine weitere Kartenfolge als
Eingangsgrofie zu verwenden, da eine Kartenfolge z.B. fiir die dreijdhrige Validierungsperiode im
Brugga-Einzugsgebiet temporér alleine 9 GB Speicherplatz benotigt. Aufgrund der Erfahrungen mit den
Modelldurchlidufe wird jedoch bei ausreichendem Speicherplatz eine Integration der Temperaturmodifi-
kation in das Verdunstungsmodell ETP vorgeschlagen. Dieses kann dann fiir jeden Zeitschritt sowohl

eine Karte der Verdunstung als auch der Lufttemperatur ausgeben.

8.4 Niederschlagskorrektur

Die Korrektur des fliissigen Niederschlags erfolgt iiber die Windgeschwindigkeit. Da diese im Brugga-
Einzugsgebiet jedoch nur an wenigen Klimastationen aufgezeichnet wird, musste der Wind regionalisiert

werden. Die gewihlte einfache, direkte Ubertragung von Winddaten auf ungemessene Stationen bzw. die
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Mittelung von Stationswerten stellt einen mit grolen Fehlern behafteten Kompromiss zwischen Giite und
Aufwand dar. Die Hohe der Windkorrektur wurde im Untersuchungszeitraum relativ niedrig angesetzt, da
sich bereits ohne Windkorrektur ein deutlicher Niederschlagsiiberschuss in der Wasserbilanz bestimmter
Jahre zeigte. So liegen die durchschnittlichen Korrekturfaktoren im Brugga-Einzugsgebiet zwischen 2,8
und 4,9 % bzw. 12,4 % am Feldberg deutlich unter denen von RICHTER (1995) vorgeschlagenen Werten.
Die Stationen werden dort in méBig geschiitzte Stationen (< 700 m NN) mit einem durchschnittlichen
jéhrlichen Korrekturfaktor von 9,1 % und freie Stationen der Gipfelregionen (> 700 m NN) mit 20,2 %

unterteilt.

Grundsitzlich liefert der im TAC-D gewihlte Ansatz eine ereignisspezifischere Niederschlagskorrektur
als tiber bestimmte Zeitrdume gemittelte Korrekturfaktoren wie die von RICHTER (1995) vorgeschlagenen
Monatswerte. Diese konnte raumlich weiter verfeinert werden, wenn detailliertere Angaben iiber die ein-
zelnen Stationen (z.B. liber die Stirke der lokalen Deformation des Windfeldes) gegeben waren. Ferner
muss im Einzelnen untersucht werden, ob zufriedenstellende, gemessene oder regionalisierte Winddaten
vorliegen. Auch wire zu priifen, ob die zusétzliche Korrektur fester Niederschlage im Schneemodul bei
entsprechender Datengrundlage nicht wie bisher iiber einen konstanten Faktor, sondern {iber die Windge-

schwindigkeit korrigiert wird, da sie hier in der Regel einen noch stirkeren Einfluss hat.

8.5 Verdunstungsberechnung

Die Berechnung der potentiellen Verdunstung erfolgt iber das Turc-Wendling-Verfahren unter beson-
derer Beriicksichtigung der topographischen Beeinflussung der Globalstrahlung. Fiir die Berechnung von
Stundenwerten empfichlt der DVWK (1996) allerdings ausschlieBlich die Verwendung des Penman-
Monteith-Verfahrens. Dieses Verfahren gilt als physikalisch am besten basiert. Problematisch erweist sich
jedoch die hohe Zahl der bendtigten Parameter, die zwar theoretisch messbar sind, aber zum Grof3teil fiir
das Brugga-Einzugsgebiet nicht vorliegen. Diese Werte konnen teilweise der Literatur mit entsprechen-
den Ubertragungsfehlern entnommen werden. Andere EinflussgroBen wie die Windgeschwindigkeit
lassen sich jedoch nur schwer auf das gesamte Untersuchungsgebiet regionalisieren. Deswegen wurde fiir
die Anwendung im Brugga-Einzugsgebiet das Turc-Wendling-Verfahren angewendet, das bei nicht aus-
reichender Datengrundlage fiir das Penman-Monteith-Verfahren zur Anwendung auf Tageswertbasis
empfohlen wird (DVWK 1996). Das Verfahren wird auch in anderen hydrologischen Modellen wie im
WaSiM-ETH (SCHULLA 1997) oder WASMOD (REICHE 1996) mit zufriedenstellenden Ergebnissen
angewandt. Die zeitliche Disaggregierung iiber den Tagesgang der Globalstrahlung wird von Wendling
(2001) empfohlen und scheint den Tagesgang der potentiellen Verdunstung plausibel wiederzugeben.
Leider liegen im Untersuchungsgebiet keine detaillierteren Untersuchungen zur Verdunstung vor, die
zum Vergleich herangezogen werden konnten. Die berechneten Jahressummen der potentiellen Verduns-
tung sind jedoch im Vergleich zu anderen Modellanwendungen im Brugga-Einzugsgebiet relativ gering.

So liegt die von KLEINHANS (2000) iiber Penman-Monteith berechnete, mittlere jahrliche Verdunstung im
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Brugga-Einzugsgebiet mit 625 mm deutlich iiber dem im TAC-D berechneten Wert von 541 mm. Die auf
die mittlere Gras-Referenzverdunstung umgerechneten Werte liegen allerdings im Bereich der im Hydro-
logischen Atlas von Deutschland flirs Untersuchungsgebiet ermittelten Werte (BMU 2000a). Der teil-
weise hohe Wasseriiberschuss in der Wasserbilanz der Validierungsjahre hingegen ist einerseits durch die
hohen Niederschlidge begriindet, andererseits legt er den Schluss nahe, dass die Verdunstungswerte zeit-
weise unterschitzt werden. Ursache dafiir mag einerseits der gewéhlte Verdunstungsansatz nach Turc-

Wendling sein, andererseits eine moglicherweise unterschitzte Globalstrahlung oder Lufttemperatur.

Die Globalstrahlung wird unter Beriicksichtigung der topographischen Lage, des Sonnenstandes und der
regionalisierten Sonnenscheindauer berechnet und gibt eine plausible rdumliche Verteilung wieder. Auch
konnte eine insgesamt gute Ubereinstimmung simulierter Werte mit an den Stationen St. Wilhelmer Tal
und Schauinsland gemessenen Werten beobachtet werden (1> = 0,83 bzw. r* = 0,82). Die simulierten
Werte waren jedoch im Mittel um 13 % bzw. 9 % zu niedrig. Dies deutet auf eine mogliche Unter-
schitzung der Globalstrahlung im Brugga-Einzugsgebiet hin. Eine topographische Korrektur der Tem-
peratur, wie oben beschrieben, vermag u.U. zusitzlich einen verstirkenden Einfluss auf die potentielle

Verdunstung haben.

Die aktuelle Verdunstung wird im TAC-D iiber die aktuelle Bodenfeuchte gesteuert. Hierbei flie3t nur die
dominante Landnutzung in die klassifizierten Bodencharakteristika ein, wohingegen eine differenzierter
Landnutzung bzw. unterschiedliche Vegetationstypen unberiicksichtigt bleiben. Waldfldchen zeigen
jedoch bei ausreichendem Wasserangebot im Allgemeinen eine deutlich hohere tatsdchliche Verdunstung
als Griinlandflachen besonders auch durch hohere Interzeptionsverdunstung (DYCK & PESCHKE 1995).
Eine detailliertere Einbeziehung der Landnutzung sollte folglich unbedingt {iber einen geeigneten Ansatz

in zukiinftige Modellanwendungen aufgenommen werden.

8.6 Schneeroutine

Der Schneedeckenaufbau im TAC-D findet bei Temperaturen unterhalb eines bestimmten Schwellenwer-
tes statt, wohingegen die Schneeschmelze iiber ein Stunden-Grad-Verfahren, in Anlehnung an das weit
verbreitete Tag-Grad-Verfahren, simuliert wird. Dieser einfachere Ansatz wurde gewdhlt, da fiir physika-
lisch besser basierte Verfahren die Datengrundlage nicht gegeben war. Die Schneeschmelze wird auf-
grund der geschiitzteren Lage im Wald anders parametrisiert als auf freien Flichen. Die kalibrierten
Stunden-Grad-Faktoren liegen, auf Tag-Grad-Faktoren umgerechnet, unterhalb der in der Literatur
verwendeten Werte. Dies riihrt daher, dass die meisten Modellanwendungen auf Tageswertbasis laufen
und somit Tagesmittelwerte der Temperatur verwenden, in die normalerweise auch unter dem Schwellen-
wert liegende, nichtliche Temperaturen miteinflieBen. So empfiehlt RANGO (1995) bei Anwendung des
Snowmelt Runoff Models (SRM) auf Tageswertbasis bei hohere zeitlicher Auflosung der Eingangsdaten

negative Temperaturwerte in die Berechnung der Tagesmitteltemperatur mit einzubeziechen. Im Stunden-
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Grad-Verfahren flieen negative Temperaturen hingegen nicht mit ein, weshalb der Stunden-Grad-Faktor

in der Relation geringer sein muss.

Die unterschiedliche Parametrisierung der Schneeschmelze fiir Wald- und Freiflichen verbesserte das
Gilitemall in der winterlichen Kalibrierungszeit deutlich. Dies entspricht den Erfahrungen im
WATFLOOD-Modell der Universitit Waterloo (SEGLENIEKS 2001). Fiir den Schneedeckenaufbau wurde
hingegen auf eine unterschiedliche Parametrisierung verzichtet, da die Schneebildung weniger von der

Landnutzung an der Landoberflache als von der Lufttemperatur in der Hohe gesteuert wird.

Die Schneeschmelzereignisse werden durch die modellierte Abflussganglinie, besonders wéhrend der
Kalibrierungsperiode, gut dargestellt. Beim Vergleich des simulierten Wasserdquivalents an der Station
Feldberg mit gemessenen Schneehdhen wird zwar die grundsitzliche Dynamik wiedergegeben, jedoch
dauert die simulierte Schneedecke meist nicht so lange an wie die gemessene (vgl. Kapitel 6.3.3). Dies
kann auf eine fehlerhafte Parametrisierung der Schneeparameter oder aber auf eine zu niedrige Nieder-
schlagskorrektur fiir feste Niederschldge an der Station Feldberg hinweisen. Leider liegen im Unter-
suchungsgebiet keine weiteren Stationen mit Schneehdhenaufzeichnung vor, die weitere Vergleiche

erlauben wiirden.

Durch eine wie in Kapitel 8.3 vorgeschlagene Temperaturmodifikation iiber die Topographie kann

schlieBlich eine realistischere Verteilung der Schneedecke in gebirgigen Einzugsgebieten erreicht werden.

8.7 Abflussbildungsmodul

Die rdumliche Diskretisierung im TAC-D gibt die FlieBwege und damit die Abfolge der dominanten
FlieBprozesse deutlich realistischer wieder als der bisher semi-distribuierte Ansatz. Die Modellergebnisse
im Brugga-Einzugsgebiet bestdtigen auch den Ansatz hydrologisch dominante Prozesse mit Hilfe von
Einzellinearspeichern zu modellieren, wenngleich die natiirliche Prozesse an sich nicht-lineare Reak-
tionen zeigen. Jedoch vermag die Uberlagerung der einzelnen linearen Systeme, diese Reaktion nachzu-
bilden. So werden im Brugga-Einzugsgebiet sowohl der Hochwasseranstieg und —abfall als auch die
mittleren und niedrigen Abfliisse weitgehend sehr gut simuliert. Die stirkeren Abweichungen in der
Validierungsperiode sind vor allem auf den hohen Wasseriiberschuss in dieser Zeit zuriickzufiihren. Die

Abflussdynamik und die Form der Abflussganglinie wird auch hier gut wiedergegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit war es leider nicht moglich, detaillierter Untersuchungen {iber die prozessorien-
tierte Modellierung hydrologischer Prozesse im TAC-D zu unternehmen. Bei zukiinftigen Unter-
suchungen sollte neben der richtigen Umsetzung der Prozessvorstellungen die Parameterunsicherheit und
—sensitivitdt im Sinne einer Parameterreduktion im Vordergrund stehen. So wire beispielsweise zu
priifen, inwieweit die einzelnen Speicheranalogien in der jetzigen Form zu konzeptionalisieren sind oder
welche Wirkung eine Anderung der Ansitze hiitte. Auch die Unterteilung der Raumgliederung sollte

genauer untersucht werden, um die Reaktion einzelner Fliachen besser zu verstehen. Die Wirkung der
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Abhingigkeit der lateralen Fliisse von der Hangneigung sollte u.U. mit unterschiedlich konzeptio-
nalisierten Faktoren getestet werden. Auch sollte untersucht werden, wie der Abfluss von Quellaustritte
korrekt ausgelesen bzw. simuliert werden kann. Erste Versuche bei der Zipfeldobelquelle ergaben eine
deutlich zu hohe, simulierte Abflussdynamik, wohingegen der mittlere Abfluss im Bereich der
gemessenen Werte lag. Quellaustritte sind auch u.U. deswegen schwer im TAC-D zu simulieren, da die

geologische Kliiftung nicht im generierten Entwésserungsnetz wiedergegeben wird.

SchlieBlich konnten iiber detailliertere Untersuchung der FlieBweglangen und einer Modellierung der
Verweilzeiten und der Durchmischung in den einzelnen Speichersystemen Moglichkeiten zur Simulation

des Stofftransports entwickelt werden.

8.8 Waellenablauf im Gerinne

Der Wellenablauf im Gerinne wird im TAC-D mit Hilfe des kinematischen Wellenansatzes iiber ein
implizites Verfahren mit guten Ergebnissen modelliert. Die simulierte Abflussganglinie weist in Bezug
auf die Reaktionszeiten der Hochwasseranstiege keinen nennenswerten, systematischen zeitlichen Versatz
zur gemessenen Abflussganglinie auf. Stellenweise ist zwar ein leicht schnellerer Anstieg zu beobachten,
jedoch ist es schwer, die genaue Ursache dafiir zu finden, da dieser entweder durch ein zu schnelles
Abflussrouting oder durch eine zu schnelle Reaktion der Hangspeicher ausgelost werden kann. Allerdings
scheinen die simulierten FlieBgeschwindigkeiten im Allgemeinen und im Vergleich zu den von FRITZ
(2001) im Brugga-Einzugsgebiet mittels Tracerversuchen ermittelten FlieBgeschwindigkeiten vor allem
wihrend hoherer Abfliisse relativ hoch. Im Rahmen dieser Arbeit konnten aus zeitlichen Griinden hierzu
keine genaueren Untersuchungen unternommen werden. Jedoch wire es erstrebenswert, die FlieBge-
schwindigkeiten detailliert bei gleichen Abflussverhéltnissen zu vergleichen. Hierbei muss allerdings
vorher geklart werden, inwiefern der direkte Vergleich von mittels Tracern ermittelten und {iber den
kinematischen Wellenansatz simulierten FlieBgeschwindigkeiten zuldssig ist. Letzterer berechnet die
Geschwindigkeit einer Hochwasserwelle, die sich durch die Druckausbreitung schneller fortbewegt.
Tracerversuche hingegen bestimmen die Transportgeschwindigkeit der Wasserteilchen. In einem
Schwallwellenversuch im benachbarten Zastlertal konnte FRITZ (2001) eine zwei- bis dreifach hohere
FlieBgeschwindigkeit der Flutwelle im Vergleich zu den eingesetzten Tracern beobachten. Hierbei ist

allerdings noch die Ubertragbarkeit dieses Ereignis auf allgemeine Abflussbedingungen zu iiberpriifen.

Der Wellenablauf im Gerinne muss in TAC-D modelliertechnisch gesondert betrachtet werden, da er eine
vielfach kiirzere Lange des Simulationszeitschritts benotigt, um entsprechend gute Ergebnisse zu erzielen.
Dies kann mit Hilfe einer Schleifenkonstruktion befriedigend gelost werden, wodurch sich jedoch die
Modelllaufzeit betrdchtlich erhoht. Wihrend der Kalibrierungsdurchlaufe wurden deswegen lingere
Simulationszeitschritte gewahlt, innerhalb derer sich die Abflussabweichung kaum auswirkte. Erst im
abschlieSenden Kalibrierungs- bzw. Validierungsdurchlauf wurde die optimale Zeitschrittlinge von einer

Minute eingesetzt.
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8.9 Vergleich mit anderen Modellanwendungen

Im Brugga-Einzugsgebiet wurden in der Vergangenheit verschiedene hydrologische Modelle mit unter-
schiedlichen Ansédtzen und Zielsetzungen angewandt. Auf einen detaillierter Vergleich mit den Gite-
malen und Wasserbilanzgliedern der anderen Modellanwendungen wird in der vorliegender Arbeit

jedoch verzichtet. KLEINHANS (2000) gibt hierzu einen ausfiihrlichen Uberblick.

Wenngleich der Vergleich mit anderen Modellanwendungen aufgrund der unterschiedlichen raumlichen
und zeitlichen Aufldsung sowie u.U. unterschiedlicher Simulationsperioden mit Vorsicht zu betrachten
ist, zeigt der Vergleich mit den Ergebnissen des bisherigen TAC-Modells den Erfolg der rdumlichen und
zeitlichen Diskretisierung. So konnte die Modelleffizienz im Brugga-Einzugsgebiet in der Kalibrierungs-
periode von 0,767 auf 0,939 und in der Validierungsperiode von 0,728 auf 0,803 verbessert werden. Der
Vergleich mit anderen Modellanwendungen auf Stundenwertbasis zeigt, dass bisher keines der Modelle
so hohe GiitemaBle im Brugga-Einzugsgebiet erreichen konnte (vgl. KLEINHANS 2000). Dies unterstreicht,
dass mit der flichendetaillierten, prozessorientierten Einzugsgebietsmodellierung ein richtiger Weg ein-

geschlagen wird.

8.10 Modellhandhabung und operationeller Einsatz

Die Modellhandhabung des TAC-D entspricht der Handhabung vergleichbarer Modelle wie beispiels-
weise dem WaSiM-ETH (SCHULLA 1997). Ein Nutzer ohne Modelliererfahrung wird deswegen eine
langere Einarbeitungszeit bendtigen. Die einzelnen Module sind zwar relativ einfach aufgebaut, jedoch
verlangt die Komplexitit des Zusammenspiels der einzelnen Prozesse eine intensive Auseinandersetzung
mit der internen Modellstruktur im TAC-D. Auch bietet das TAC-D bisher keine graphische Benutzer-
oberflache. Zur Parametrisierung der Modelldurchldufe wurde eine Steuerdatei, in der alle im Modell
verwendeten Parameter enthalten sind, entworfen. Uber einfache DOS-Automatisierungsdateien (Batch-
Dateien) lassen sich mehrere Modelldurchldufe hintereinander durchfithren und die Ergebnisse in
unterschiedlichen Dateien speichern. Damit erfiillt das TAC-D grundlegende Erwartungen zur Modell-
handhabung zufriedenstellend, wenngleich eine bedienerfreundliche Programmgestaltung vor allem auch
in Bezug auf den Einsatz in der Lehre erstrebenswert wire. Eine Umsetzung im Rahmen dieser Arbeit
war dies jedoch zeitlich nicht mdglich. Auch fehlen Kalibrierungshilfen wie die Moglichkeit einer Monte-
Carlo-Simulation, so dass alle Parametersidtze manuell gedndert werden miissen. Dieser Nachteil wird
jedoch durch die umfassenden Visualisierungsmoglichkeiten einzelner Modellergebnisse ausgeglichen,
die eine prizise, prozessgebundene Kalibrierung erlauben. Dazu erfiillen die im PCRaster-Packet enthal-
tenen Visualisierungsprogrammen gut ihren Zweck. Bei einer Présentation der Modellergebnisse zeigen
sie allerdings einige unerwiinschte Einschrankungen wie bei der Farbwahl der Legende oder dem Aus-

druck von Darstellungen.
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Die Modellierung auf Stundenwertbasis bedarf einer umfassenden Datenaufbereitung. Dazu sind fiir die
Anwendung im Brugga-Einzugsgebiet automatisierte Routinen entwickelt worden, die eine Handhabung
jahrelanger Datenreihen erlauben und diese in das entsprechende Eingangsformat bringen. Inwieweit

diese auf andere Einzugsgebietsdaten und ihre Formate iibertragbar sind, ist im Einzelfall zu priifen.

Problematisch im operationellen Einsatz des TAC-D erweisen sich die u.U. lange Rechenzeit und der
hohe Bedarf an Speicherplatz. Gerade die langen Rechenzeiten machen eine Vielzahl von Modelldurch-
laufen zur Kalibrierung oder anderen Untersuchungen schwierig. So lag die Rechenzeit fiir die gut 16 000
Zellen des Brugga-Einzugsgebiets je nach Rechnerkapazitdt und Simulationszeitschrittlinge des Abfluss-
routings zwischen drei und neun Stunden pro Modellierungsjahr. Bei Anwendung das TAC-D in groBeren
Einzugsgebieten wird dieses Problem auch in Bezug auf den Speicherplatzbedarf noch weiter verstérkt,
so dass hier u.U. die verwendete Rasterweite erhoht werden muss. Bei der Anwendung des WaSiM-ETH
im Dreisam-Einzugsgebiet wurde deswegen beispielsweise die Rasterweite auf 200 m festgesetzt (KLEIN-
HANS 2000). Bei groeren Einzugsgebieten muss folglich ein Kompromiss zwischen prozessorientierter

Modellierung und Modellhandhabung gefunden werden.

In gleichen Zusammenhang steht das Problem, dass deutlich auBlerhalb des Gebiets liegende Messstatio-
nen, die beispielsweise zur Klimaregionalisierung herangezogen werden, eine Erweiterung des Karten-
ausschnitts erfordern. Wiirde jedoch die gesamte Modellierung mit diesen erweiterten Karten durchge-
fiihrt, wiirde viel mehr Speicherplatz bendtigt. Fiir die Anwendung im Brugga-Einzugsgebiet wird dies
dadurch umgangen, dass die erweiterten Karten, die im Verdunstungsmodell ETP gebraucht werden, in
einem Zwischenschritt iiber das PCRaster-Programm resample in ein kleineres Format iibertragen wer-

den.
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9 Schlussfolgerung und Ausblick

Mit der flichendetaillierten Weiterentwicklung des Einzugsgebietsmodells TAC konnten eine Vielzahl
neuer Ansdtze beziiglich der Datenregionalisierung, Abflussbildung und Abflusskonzentration in die
prozessorientierte Modellierung aufgenommen werden. Durch die zeitliche Diskretisierung auf Stunden-
werte ist es zudem moglich, Hochwasserereignisse detaillierter zu untersuchen. Die erfolgreiche Anwen-
dung des TAC-D im Brugga-Einzugsgebiet hat gezeigt, dass mit dem entwickelten Modell ein gutes
Grundgeriist fiir die weitere Entwicklung und Anwendung der prozessorientierten Modellierung geschaf-
fen wurde. Die Integration in das dynamische GIS PCRaster erlaubt zudem eine vielfiltige Visualisierung

der Modellergebnisse zur Modellkalibrierung und —validierung.

Die Moglichkeit der genauen Untersuchung bestimmter Modellgroen und ihrer Verteilung hat bei der
Anwendung des TAC-D im Brugga-Einzugsgebiet auch gezeigt, dass die Datengrundlage und Regionali-
sierung besonders der Niederschlédge einzelner Ereignisse oftmals mit Fehlern behaftet ist. Wegen der ho-
hen Bedeutung der Niederschldge als Eingangsgrofen muss hier in zukiinftigen Anwendungen ein noch

groflerer Schwerpunkt liegen.

Ferner wird vorgeschlagen, die abschnittsweise Temperaturregionalisierung iiber einen variablen Héhen-
stiitzpunkt zu berechnen, und die Temperatur anschlieBend unter Beriicksichtigung der Topographie zu
modifizieren. Verbesserte Regionalisierungsverfahren sollten auch fiir die Windgeschwindigkeit
entwickelt und angewandt werden. Die Berechnung der tatsédchlichen Verdunstung sollte die vorhandene
Vegetation stirker einbeziechen. In diesem Zusammenhang wire die Berechnung der potentiellen
Verdunstung iiber den physikalisch basierten Ansatz von Penman-Monteith bei ausreichender

Datengrundlage wiinschenswert.

Die Schneeroutine kann nach Einbindung einer expositionsabhidngigen Temperaturregionalisierung die
Verteilung der Schneedecke realistischer wiedergeben. Diese konnte dann im Idealfall {iber Fernerkun-
dungsbilder tiberpriift werden. In stérker besiedelten Gebieten sollten des weiteren die wérmeren Sied-

lungsfliachen beziiglich der Schneeschmelze unterschiedlich parametrisiert werden.

Die Modellierung der Abflussbildung ignoriert bisher Weganschnitte und Straflen, die die lateralen
FlieBwege und —bewegungen im Einzugsgebiet u.U. deutlich beeinflussen konnen. Hierzu kdnnten
Ansitze in das TAC-D integriert werden, die diese im Detail beriicksichtigen. Die konzeptionalisierten
Speichersystem der Abflussbildung konnten des weiteren dahingehend untersucht werden, inwieweit eine
Beriicksichtigung der jeweiligen lokalen Einzugsgebietsfliche in der Speichergleichung sinnvoll ist.
Damit konnte der Vorstellung Rechnung getragen werden, dass sich in lateral stirker durchflossenen

Flachen verstérkt bevorzugte FlieBwege ausbilden, die das Wasser schneller weiterleiten konnen.

Die Modellierung des Wellenablaufs im Gerinne sollte anhand gemessener FlieBgeschwindigkeit detail-

liert liberpriift werden, wie auch im Allgemeinen eine vergleichende Untersuchung experimenteller
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Erkenntnisse bzw. Feldbeobachtungen mit den Prozessvorstellungen im TAC-D wiinschenswert ist. Das
entwickelte Modell sollte ferner noch in Hinblick auf Parameterunsicherheit und —sensitivitit untersucht
werden, um beispielsweise die relativ hohe Parameteranzahl zu reduzieren. SchlieBlich konnten weitere
Ansitze in die prozessorientierte Modellierung aufgenommen werden, die beispielsweise eine Simulation
des Stofftransports ermdglichen. Damit wiirde ein weiterer Schritt hinzu einer umfassenden, prozessorien-

tierten Modellierung in mesoskaligen Einzugsgebieten erreicht werden.

Eine erfolgreiche Entwicklung der Ansétze im TAC-D-Modell wird jedoch erst dann richtig
unterstrichen, wenn die Modellanwendung in anderen Einzugsgebieten wie beispielsweise im Dreisam-

Einzugsgebiet oder seinen Teileinzugsgebieten dhnlich gute Ergebnisse liefert.
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Anhang

A Uberblick iiber die meteorologischen Stationen

Tabelle Anhang A: Messumfang und Betreiber der meteorologischen Stationen

Stationsname Feldberg Hofsgrund Schauinsland St. Wilhelm
Betreiber DWD DWD Umweltbundesamt DWD
Zeitliche Auflésung Taglich Téglich 30 min Téglich
Niederschlag X X X X
Temperatur 60 min X X X
Windgeschwindigkeit X

Sonnenscheindauer 60 min

Globalstrahlung X

Stationsname St. Wilhelm Zastler Zastler

Betreiber Instit. f. Hydrologie ~ DWD Instit. f. Hydrologie

Zeitliche Auflésung 10 min Taglich 10 min

Niederschlag X X X

Temperatur X X X

Windgeschwindigkeit X

Sonnenscheindauer

Globalstrahlung X

Ferner wurden die stiindliche Sonnenscheindauer der DWD-Stationen Buchenbach, Freiburg und Hinterzarten in die

Berechnungen einbezogen.
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B Ausschnitte aus dem Source Code von TAC-D

Beispiel 1: Ausschnitt aus dem Abflussbildungsmodul

#************************************************

# Runoff Generation Routine - Upper storage (US)
#************************************

# Input of percolated water to upper storage (mm)
sUS box = sUS box + sToRunoffGeneration;

# Runoff out of upper storage, modified by slope (mm/h)
sQ US = (sUS_box * cUS_K) * cSlopeFactor;
sUS box = max (sUS_box - sQ US, 0);

# Add water above storage limit to runoff
sQ US = sQ US + max (sUS box - cUS H, 0);

# Check that storage is not above limit
sUS box = min (sUS_box, cUS H);

# If upper and lower storage exist, then percolation into lower storage, elso
into groundwater (mm/h)

sStorageLeak = 1if (defined(cUS_T), min (sUS box, <cUS T), min (sUS_box,
cAll P));

# Remaining water in upper storage
sUS _box = sUS box - sStorageLeak;

#************************************************

# Runoff Generation Routine - Lower storage (LS)
#*************************************

# Input of percolated water from upper storage into lower storage (mm)
sLS box = sLS box + sStorageLeak;

# Runoff out of lower storage, modified by slope (mm/h)
sQ LS = (sLS_box * cLS _K) * cSlopeFactor;

# Remaining water in storage (mm)
sLS box = max(sLS _box - sQ LS, 0);

# Percolation out of lower storage into groundwater
sToGroundwater = min (sLS box, cAll P);

# Remaining water in lower storage
sLS box = sLS box - sToGroundwater;

#----REPORT---- - REPORT- - - - - REPORT------ REPORT- - - - - Report------
# Water in storage (mm)

report (endtime) sIniMTD box = sMTD box;

report (endtime) sIniUS box = sUS box;

report (endtime) sIniLS box = sLS box;

report tsMTD box timeoutput (1, sMTD_ box) ;
report tsUS box timeoutput (nSoilType, sUS box) ;
report tsLS box = timeoutput (nSoilType, cover (sLS box, 0));
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# Water flow out off storages (mm/h)

report tsQ SOF timeoutput (1, sQ SOF);

report tsQ US timeoutput (nSoilType, sQ US);

report tsQ LS = timeoutput (nSoilType, cover (sQ LS, 0));

# Accumulate quantities for budget check

#sCumQ SOF = if (time() ge cStartPeriod, sCumQ SOF + sQ SOF, 0);
#sCumQ US = if (time() ge cStartPeriod, sCumQ US + sQ US, 0);
#sCumQ LS = if (time() ge cStartPeriod, sCumQ LS + sQ LS, 0);
#----REPORT----- REPORT- - - - - REPORT------ REPORT- - - - - Report------

#**************************************************************

# Runoff Generation Routine - Combine runoffs (SOF, US, LS)
#********************************************

# Cover missing values in storage runoffs
sQ SOF = cover (sQ SOF, 0);
sQ US cover (sQ US, 0);
sQ LS cover (sQ LS, 0);

# Combine storage runoffs
sQ = s8Q SOF + sQ LS + sQ US;

# Combine percolation from upper and lower storage into groundwater

# plus NULL percolation for SOF-zone (mm/h)

sToGroundwater = cover (sToGroundwater, sStoragelLeak, 0);

report (cReportMaps) sCumToGW = if (time() ge cStartPeriod, sCumToGW +
sToGroundwater, 0);

report tsToGW = timeoutput (nSoilType, sToGroundwater) ;

#******************************************************

# Groundwater storage (one parameter for whole area)
#*****************************************

# Input of percolated water and lateral flows to groundwater storage (mm)
sGW_box = sGW_box + sToGroundwater;

# Groundwater runoff into stream (mm/h)
SGW_IntoStream = if (bStream, sGW _box, 0);
SGW_box if (bStream, 0, sGW_box) ;
sIntoStream sIntoStream + sGW_IntoStream;

# Runoff out of groundwater storage, modified by slope (mm/h)
sQ GW = (sGW_box * cGW_K) * cSlopeFactor;
sGW_box = max (sGW_box - sQ GW, 0);

# Add water above storage limit to runoff
sQ = sQ + max (sGW _box - cGW_H, 0);

# Check that storage is not above limit
SGW_box = min (sGW_box, cGW _H);
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#***************************************************

# Runoff into stream and lateral flows
#*************************************

# Runoff out of "stream cell" into stream (mm/h)
sQ IntoStream if (bStream, sQ , 0);

sIntoStream = sIntoStream + sQ IntoStream;
sQ = if (bStream, 0, sQ );
sQ US = if (bStream, 0, sQ US);

# Lateral flows (mm/h)
# a) SOF-zone
sMTD_box = sMTD_box + upstream(LDD, sQ );

# b) Rest of storages
# If the same RG-type is downstream, then runoff stays in the upper storage,
# else it is combined and flows into lower storage, if there

sQ US = if (nRGType == downstream (LDD, nRGType), sQ US, 0);

sUS box = sUS box + if (defined (cUS_T), upstream(LDD, sQ US), upstream(LDD,
sQ ));

sLS box = sLS box + upstream (LDD, sQ - sQ US);

# Lateral flow is diverted into upper storage if lower storage is full (D-
and F-zone)

sQ LSfull = if (defined(cLS H), max(sLS box - cLS H, 0), 0);
sUS box = 8sUS box + sQ LSfullj; # add water to US
sLS box = if (defined(cLS H), min (sLS box, cLS H), sLS box); # set

LS to limit

# Lateral flows within groundwater storage (mm)
SGW_box = sGW_box + upstream (LDD, sQ GW) ;

#----REPORT----- REPORT- - - - - REPORT------ REPORT- - - - - Report------

# Groundwater storage

report tsQ GW = timeoutput (not bStream, sQ GW) ;
report tsGW_box = timeoutput (not bStream, sGW_box) ;
report (endtime) sIniGW box = sGW_box;

# Water flow into streams

tsIntoStream = timeoutput (bStream, sIntoStream) ;
tsGW_IntoStream = timeoutput (bStream, sGW_IntoStream) ;

sQ IntoStream = sQ IntoStream * sRGTypeStreamPart;

tsQ IntoStream = timeoutput (nRGTypeStream, sQ IntoStream) ;

# Accumulate quantity for budget check

sCumQ GW = if (time() ge cStartPeriod, sCumQ GW + sQ GW, 0);

sCumIntoStream = if (time() ge cStartPeriod, sCumIntoStream + sIntoStream,
0);

#----REPORT----- REPORT- - - - - REPORT------ REPORT- - - - - Report------
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Beispiel 2: Ausschnitt aus dem Abflusskonzentrationsmodul

#***************************************************************

# Channel routing using kinematic wave with Manning's equation
#******************************************************

# Set hourly discharge and cumulative water depth to zero
sQ = scalar (0) ;
sCumWaterDepth = scalar(0);

# Convert sIntoStream (mm/h) into lateral inflow per distance along stream

((m2/s) /m)
sIntoStream = sIntoStream * cMmToCubM / sStreamLength;

# loop for kinematic wave calculation (in order to decrese the routing

modelling timestep!!)
foreach step in aHour {

# Calculate stream runoff (m3/s)

sQ step = kinematic (StreamlLDD, sQ step, sIntoStream, sAlpha, cBeta,

cTimeStep, sStreamLength) ;

# Calculate new water depth (m)
sWaterDepth = sAlpha * (sQ step**cBeta) / sStreamWidth;

# Extra calculation of Alpha to reach a more precise water depth

sAlpha = AlpTerm * (sStreamWidth + (2* sWaterDepth))** AlpPow;
sWaterDepth = sAlpha * (sQ step**cBeta) / sStreamWidth;
sAlpha = AlpTerm * (sStreamWidth + (2* sWaterDepth))** AlpPow;

# Add up the discharge for the whole timestep
sQ = sQ + sQ step ;

# For calculting the mean water depth for the whole timestep
sCumWaterDepth = sCumWaterDepth + sWaterDepth;

}

# Calculate mean discharge per timestep
sQ sim = sQ / cNrSteps;

# Convert sQ from m3/s in mm/h and add zero for missing values (=
cells)

sQ mm = cover(sQ sim / cMmToCubM , 0);

# Calculate average water depth during timestep
sAverageWaterDepth = sCumWaterDepth / cNrSteps;

# Calculate mean water velocity during timestep (m/s)

no stream

report (cSpecial) sVelocity = sQ sim / (sStreamWidth * sAverageWaterDepth) ;
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