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Related to the question of what hydrology is, is the question of what a model is.
From the viewpoint of the scientist, a model is our perception of how a system
works. It is a hypothesis of the real world’s functioning, codified in quantitative
terms: a model of thought reflecting our theory. This hypothesis needs to be tested
against empirical evidence. From the perception of the engineer, however, a model
is essentially a tool; a tool based on a theory, but still a tool. Both perceptions are
needed to solve a problem.

H. H. G. Savenije The art of hydrology



Kurzfassung

Die in einem Einzugsgebiet herrschende rdumliche Inhomogenitit wird im Was-
serhaushaltsmodell LARSIM (Large Area Runoff Simulation Modell) in den ein-
zelnen Modellkomponenten unterschiedlich stark beriicksichtigt. Insbesondere die
rdumliche Verteilung der Abflussprozesse wurde bisher nicht beriicksichtigt, weil
keine flaichenhaft verfiigbare Information iiber eben diese Verteilung vorlag. Fiir
das Einzugsgebiet der Nahe liegt nun seit dem Jahr 2007 eine Bodenhydrologische
Karte vor, die flichenhaft den bei ausreichenden Niederschldgen zu erwartenden
Abflussprozess ausweist.

In der vorliegenden Dissertation wird die Nutzung dieser Prozessinformation
bei der Parametrisierung des Bodenmoduls von LARSIM beschrieben: Fiir drei
Prozessgruppen — gesittigter Oberflachenabfluss, Abfluss im Boden, Tiefenversi-
ckerung — werden mittels zweier neuer Parameter P_Bilanz und P_Ddampfung in-
homogene Parametersétze aus empirisch ermittelten Kennfeldern gewahlt, um die
Prozessinformation bei der Abflussbildung im Modell zu beriicksichtigen.

Fiir die Abbildung der Prozessintensitédten in den Gebietsspeichern werden zwei
unterschiedliche Ansétze vorgestellt, die sich in ihrer Komplexitéat unterscheiden.
In der ersten Variante werden fiinf Oberflachenabflussspeicher fiir unterschiedlich
schnell reagierende Prozessgruppen eingefiihrt, in der zweiten Variante wird der
erste Ansatz mit dem urspriinglichen Schwellenwert zur Aufteilung in schnelle und
langsame Oberflichenabflusskomponenten kombiniert.

Es wird gezeigt, dass die Parametrisierung mit den beiden neuen Parame-
tern P_Bilanz und P_Ddmpfung einfacher, effektiver und effizienter ist, da beide
Parameter minimale Interaktionen aufweisen und in ihrer Wirkungsweise leicht
verstiandlich sind, was auf die urspriinglichen Bodenparameter nicht zutrifft. Es
wird ein Arbeitsfluss vorgestellt, in dem die neuen Parameter in Kombination mit
Signature Measures und unterschiedlichen Darstellungen der Abflussdauerlinie ge-
meinsam genutzt werden kénnen, um in wenigen Arbeitsschritten eine Anpassung
des Modells in neuen Einzugsgebieten vorzunehmen.

Die Methode wurde durch Anwendung in drei Gebieten validiert. In den drei
Gebieten konnte in wenigen Kalibrierungsschritten die Simulationsgiite der ur-
spriinglichen Version erreicht und — je nach Zielsetzung — {iibertroffen werden.
Hinsichtlich der Giitemafle zeigte sich bei der Variante, in der die Gebietsspei-
cher nicht modifiziert wurden, aber kein eindeutiges Bild, ob die urspriingliche
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Parametrisierung oder die neue grundsétzlich iiberlegen ist. Neben der Auswer-
tung der Validierungszeitrdume wurden dabei auch die simulierten Ganglinien in
geschachtelten Gebieten betrachtet. Die Version, in der die Gebietsspeicher modifi-
ziert wurden, zeigt hingegen vor allem im Validierungszeitraum tendenziell bessere
Simulationsergebnisse.

Hinsichtlich der Abbildung der Abflussprozesse ist das neue Verfahren dem alten
deutlich iiberlegen: Es resultiert in plausiblen Anteilen von Abflusskomponenten,
deren Verteilung und Abhéngigkeit von Speicherkapazitéiten, Landnutzungen und
Eingangsdaten systematisch ausgewertet wurden. Es zeigte sich, dass vor allem
die Speicherkapazitit des Bodens einen signifikanten Einfluss hat, der aber im
hydrologischen Sinn richtig und hinsichtlich der Modellannahmen plausibel ist.

Es wird deutlich gemacht, dass die Einschrankungen, die sich ergeben haben,
aufgrund der Modellannahmen zustande kommen, und dass ohne die Anderung
dieser Annahmen keine bessere Abbildung moglich ist. Fiir die Zukunft werden
Moglichkeiten aufgezeigt, wie die Annahmen modifiziert werden kénnen, um eine
bessere Abbildung zu erzielen, indem der bereits bestehende Infiltrationsansatz in
die Methode integriert wird.
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1

Einleitung

Es ist eine traurige Motivation: Wahrend diese Einleitung geschrieben wird — heu-
te ist der 5. Juni 2013 —, miissen zahlreiche Menschen im Osten Deutschlands
und den Nachbarstaaten ihre H&user verlassen. Viele Rettungs- und Hilfskréfte
sind im Einsatz, um Hé&user und Stadteile zu schiitzen. In den siidlicheren Teilen
Deutschlands geht die Flut zuriick, teilweise die schlimmste seit mehreren Hundert
Jahren, die Aufrdumarbeiten beginnen. Es gab Todesfélle, es gibt noch Vermiss-
te. Die Schéden sind eigentlich noch nicht absehbar, es geht aber um mehrere
Milliarden Euro.

Wasserhaushaltsmodelle sind sicherlich nicht in der Lage, solche Naturkatastro-
phen zu vermeiden. Sie sind aber wertvolle Werkzeuge und Informationsquellen im
Katastrophenmanagement: Wie hoch ist der zu erwartende Scheitelabfluss? Wel-
che Schutzmafinahmen sind aufgrund dieser Scheitelh6he zu treffen? Und bis wann
muss der Aufbau dieser Schutzmafinahmen abgeschlossen sein? Neben dieser eher
passiven Form der Informationslieferung konnen aber auch aktiv unterschiedli-
che Szenarien berechnet werden: Wie wirkt sich ein bestimmtes Steuerverhalten
bei Talsperren oder Staustufen aus? Was passiert, wenn ein bestimmter Deich
gesprengt wird? Wie wiirden sich unterschiedliche Niederschlagsszenarien auswir-
ken, wie sie mittlerweile vom Deutschen Wetterdienst in Form von Ensemble-
Vorhersagen (COSMO-LEPS) bereitgestellt werden?

Diese Form der Szenarienberechnung, des Durchspielens von Moglichkeiten, ist
aber nicht nur auf den Hochwasserfall beschrankt. Auch bei der Planung und Di-
mensionierung von Schutzmafinahmen koénnen Wasserhaushaltsmodelle hilfreich
sein. Es kann konkret quantifiziert werden, wie grof8 der Einfluss ist, ob bei be-
stimmten Niederschlagshéhen die erwiinschte Schutzwirkung ausreichend ist.

Abseits des Themas Hochwasser konnen die Modelle aber auch zu anderen
relevanten Fragestellungen eingesetzt werden: Was passiert, wenn sich die Land-
nutzung in einzelnen Bereichen eines Einzugsgebietes dndert? Wie dndert sich das
Abflussgeschehen, wenn Eigenschaften des Bodens und damit der dominante Pro-
zess verdndert werden? Wie ist die Grundwasserneubildung abzuschitzen? Oder
eine weitere hochst aktuelle Fragestellung: Welchen Einfluss hat der Klimawandel
auf das Abflussgeschehen und den Wasserhaushalt?

Um diesen vielfiltigen Aufgaben gerecht zu werden, muss ein Modell zunéchst
in der Lage sein, den tatsdchlichen Wasserstand moglichst prézise zu simulie-
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ren. Bei weitergehenden Fragestellungen, wie etwa den Fragen zu den Landnut-
zungsénderungen, den Anderungen der Bodeneigenschaften oder der Grundwasser-
neubildung, miissen Einzugsgebiete detailliert abgebildet werden. Die relevanten
Eigenschaften des Gebietes — Landnutzung, Bodeneigenschaften, Abflussbildung —
miissen représentiert sein.

In Rheinland-Pfalz wird dazu — wie in den Bundesldndern Baden-Wiirtemberg,
Bayern, Hessen, Vorarlberg (Osterreich) und auf einer groberen Skale fiir Mittel-
europa durch die Bundesanstalt fiir Gewésserkunde — auch das Wasserhaushalts-
modell LARSIM eingesetzt. In diesem Modell werden einige der angesprochenen
Aspekte bereits detailliert umgesetzt und bei der Simulation der Komponenten
des Wasserhaushaltes beriicksichtigt, etwa der Einfluss der Landnutzung; andere
Aspekte hingegen, wie die rdumliche Représentation der Abflussbildung, werden
eher im Mittel simuliert. Die Integration einer seit mehreren Jahren vorliegen-
den Bodenhydrologischen Karte fiir das Einzugsgebiet der Nahe soll eben diesen
Mangel beheben und ist das Hauptthema der vorliegenden Dissertation.

Im néchsten Kapitel werden dazu zunéchst die Problemstellung und die Ziel-
setzung préazisiert: Bei welchen Komponenten des Wasserhaushaltes wird bereits
die Heterogenitat im Einzugsgebiet beriicksichtigt? Und bei welchen nicht? Wie
wirkt sich das aus? Was ist zu tun, um diese Abbildung zu verbessern?

Anschlielend wird in Kapitel [3| der Stand der Wissenschaft dargelegt. Welche
Ansétze existieren bereits, um Abflussprozessinformation in Modellen zu integrie-
ren? Wie ist iiberhaupt der Forschungsstand bei der Kartierung von Abflusspro-
zessen? Welche Verfahren existieren, um Modelle hinsichtlich ihrer Giite und ihrer
Parametrisierung zu bewerten?

Das Material und die Methoden werden dann in Kapitel [4| vorgestellt: Das
Wasserhaushaltsmodell LARSIM in den fiir die Dissertation relevanten Teilen,
die durch InterMet interpolierten meteorologischen Daten, die Bodenhydrologische
Karte, die Implementierung von LARSIM in MATLAB sowie die verwendeten
GiitemafBle und Teststandards.

Im Kapitel 5| werden die Eigenschaften des Untersuchungsgebietes — das Ein-
zugsgebiet der Nahe bzw. die davon verwendeten Teilgebiete — beschrieben, die
hinsichtlich des Modells und der Hydrologie relevant sind.

Die Ergebnisse werden in Kapitel [0] vorgestellt. Hier werden chronologisch die
einzelnen Arbeitsschritte beschrieben: die Verhaltensanalyse durch Anwendung
von Monte Carlo-Methoden, der Ansatz, der zur Skalierung der inhomogenen Pa-
rameter entwickelt wurde, die Kalibrierungsschritte in den Testgebieten und die
Ergebnisse der Validierung.

In Kapitel [7] werden einige aus dem Ergebnisteil resultierende Aspekte im De-
tail diskutiert: Ein kritischer Punkt sind die Einschrankungen, die sich aus den
Modellannahmen ergeben. Der Themenkomplex Niederschlag und dessen Korrek-
tur ist relevant. Kann die entwickelte Methode auch in anderen Naturrdumen oder
Klimata eingesetzt werden? Ist das Thema Wiederversickerung ein Problem? Gibt
es alternative Ansétze, die aussichtsreich erscheinen? Wie aussagekriiftig waren die
einzelnen eingesetzten Giitemafle?
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Abschlielend werden in Kapitel [§] die wesentlichen Schlussfolgerungen gezogen,
ein Ausblick auf mogliche Folgeschritte gegeben und die Arbeit retrospektiv im
Kapitel [9] zusammengefasst.
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Problemstellung und Zielsetzung

Einzugsgebiete sind hinsichtlich einer Vielzahl von Eigenschaften inhomogen: Es
gibt Teilflichen, die bewaldet sind, Griinland, Weinbau, Ackerflichen, Siedlungs-
flachen, industriell genutzte Flichen, Wasserflachen etc. Es gibt Flédchen, die hoher
liegen, und solche, die niedriger liegen. Es gibt unterschiedlich steile Hange, es gibt
Hochfldchen, es gibt Talauen. Es gibt unterschiedlich breite Abschnitte des Gerin-
nes, unterschiedlich steile, unterschiedlich raue.

Diese Einteilung in Klassen, in Flédchen, die hinsichtlich einer Eigenschaft ho-
mogen sind, lasst sich nahezu beliebig verfeinern: Wélder konnen unterteilt werden
in Laub- Nadel- und Mischwiélder. Die Bestandshohen und -dichten kénnen vari-
ieren. Siedlungen konnen dicht oder locker sein, die , versiegelten“ Flachen mehr
oder weniger durchléssig.

Bei der Betrachtung des Wasserhaushaltes eines Einzugsgebietes spielt diese
Inhomogenitét eine signifikante Rolle: Nahezu alle Komponenten des Wasserhaus-
haltes werden von diesen Eigenschaften beeinflusst. In Wéldern spielt die Inter-
zeption eine andere Rolle als auf Verkehrsflachen. Auf hoch gelegenen Flachen fallt
tendenziell haufiger Schnee als auf niedrig gelegenen. Er wird auf hoch gelegenen
Fldchen auch langer gespeichert. Dunkle Flichen nehmen mehr Energie auf als
helle, die Verdunstung ist dort hoher.

Auch bei den meteorologischen Eingangsdaten liegen innerhalb eines Gebietes
sehr differenzierte Werte vor. Durch fortgeschrittene Interpolationstechniken, die
eine Vielzahl von Einfliissen der Topographie auf die rdumliche und zeitliche Ver-
teilung der GroBlen beriicksichtigen, ist eine sehr genaue Ableitung der Gréfien
an einem bestimmten Punkt im Einzugsgebiet aus Stationsdaten mdoglich. Solche
Topographieeffekte sind im einfachen Fall Hohenabhéngigkeiten, etwa der Tempe-
ratur oder der relativen Luftfeuchtigkeit, aber auch komplexere Zusammenhénge
wie Luv- und Lee-Effekte auf Niederschlagsverteilungen in Mittelgebirgen konnen
beriicksichtigt werden.

Im Wasserhaushaltsmodell LARSIM wird diese Inhomogenitét beziiglich der
Eigenschaften des Einzugsgebietes und der meteorologischen Eingangsdaten ab-
gebildet, indem das Einzugsgebiet unterteilt wird. Einzelne Flichen werden indi-
viduell simuliert, erhalten individuelle Parameter, haben individuelle meteorolo-
gische Eingangsdaten. Der Grad der Inhomogenitédt dieser Teilflichen ist in den
einzelnen Modellkomponenten aber sehr unterschiedlich. Sehr differenziert ist bei-
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spielsweise der Verlauf der Kapazitat des Interzeptionsspeichers: Hier liegt fiir jede
Landnutzungsklasse und fiir jeden Monat des Jahres ein individueller Wert vor.
In neueren Versionen wird dieser sogar dynamisch anhand des Temperaturverlaufs
im Friihjahr bestimmt. Diese hohe rdumliche und sogar zeitliche Variabilitat setzt
sich allerdings nicht in allen Teilmodulen fort.

Insbesondere im Bodenmodul ist dies nicht so. Die Speicherung des Wassers
im Boden sowie seine Aufteilung in Komponenten wird in LARSIM durch einen
eindimensionalen Speicheransatz reprasentiert: Es gibt eine Bodensédule mit einer
gewissen Kapazitit, in Abhéngigkeit der Fiillung und der Niederschlagsintensitét
werden drei Abflusskomponenten gebildet: Oberflichenabfliisse, laterale Drainage
und Perkolation. Die Parameter, die diese drei Abflusskomponenten im Wesentli-
chen beeinflussen, sind auf allen Teilflichen gleich — mit kleinen Einschriankungen
bei der Perkolation. Das Modul verhélt sich also homogen.

Dafiir gibt es gute Griinde, denn ob und wie nun die rdumliche Inhomogenitét in
der Praxis abgebildet werden kann, héngt neben der Komplexitéit der Umsetzung
aber vor allem davon ab, ob die zur Abbildung der Inhomogenitit notwendige
Information {iberhaupt flichenhaft vorliegt. Fiir manche Eigenschaften, vor allem
die oberirdisch sichtbaren, existieren heute Methoden, diese Eigenschaften etwa
aus fernerkundlichen Daten abzuleiten: die Topographie, die Landnutzung, der
Anteil der Griinflichen in Siedlungen, selbst die Baumart, die Blattflichenindizes
oder auch die Bodenfeuchte im Oberboden.

Eigenschaften des Bodens hingegen sind schwieriger flichenhaft darzustellen.
Es gibt aber Karten, die den geologischen Untergrund zeigen, Bodentypen, nutz-
bare Feldkapazititen, Luftkapazitaten etc. Die zuletzt genannten Eigenschaften
werden auch tatsdchlich im Bodenmodul genutzt, um die Kapazitéit des Speichers
zu definieren und auch den Schwellwert, ab dem die laterale Drainage steigt.

Weitere im hydrologischen Sinne relevante Informationen, etwa zum Abfluss-
prozessverhalten einer Teilflichen, liegen erst seit wenigen Jahren flichenhaft vor:
Karten, die fiir Teillichen dominante Abflussprozesse ausweisen. Im kleineren
Maf}stab fiir kleinere Einzugsgebiete kann dies durch klassische Kartierung im
Felde geschehen, im gréfleren Maflstab ist dies z. B. durch kiinstliche neuronale
Netzen moglich, mit denen der Prozess aus anderen Geoinformationen flachenhaft
automatisch abgeleitet werden kann.

Eine solche Bodenhydrologische Karte liegt seit mehreren Jahren fiir das Ein-
zugsgebiet der Nahe vor. Sie soll genutzt werden, um einzelne Teilflichen im Bo-
denmodul inhomogen zu parametrisieren: Die Teilflichen sollen Parametersétze
erhalten, die in Reaktionsmustern des Bodenmoduls resultieren, die im Einklang
mit der hydrologischen Interpretation der ausgewiesenen Prozesse stehen.

Erhalten einzelne Flidchen individuelle Parametersétze, so wird die Komplexitét
der Parametrisierung zunéchst erhéht. Doch die Aufgabe der Modellkalibrierung
ist in LARSIM bereits bei der homogenen Parametrisierung nicht frei von Tiicken:
Der Einfluss einzelner Parameter ist nichtlinear und die Parameter beeinflussen
sich gegenseitig, sie interagieren.

Die allgemeine Vorgehensweise bei der Kalibrierung ist es, zunéchst den Kor-
rekturfaktor fiir den Niederschlag zu justieren, um die Bilanz moglichst gut ab-
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zubilden. AnschlieBend werden die Parameter fiir den Basisabfluss eingestellt,
es folgen die der lateralen Drainage und abschlieBend die Parameter der Ober-
flichenabfliisse. Nach den letzten Schritten kann aufgrund der Interaktionen erneut
eine Anpassung der zuerst eingestellten Parameter notwendig sein. Dies beschreibt
der folgende Auszug aus dem Bericht zur Aufstellung des Wasserhaushaltsmodells
Rheinland-Pfalz sehr anschaulich:

,Nach Abschluss der , Grobkalibrierung* mussten aufgrund der komplexen In-
teraktionen innerhalb des Wasserhaushaltsmodells einige der in den ersten Kali-
brierungsschritten angepassten Parameterwerte erneut nachgefiihrt werden.

Bei dieser Feinkalibrierung konnten die Parameterwerte nicht einzeln vari-
iert werden, vielmehr war eine gezielte gleichzeitige Anpassung mehrerer Pa-
rameter erforderlich. Vor allem Anderungen im Formfaktor der Bodenfeuchte-
Sattigungsflachen-Funktion machten eine gleichzeitige Nachfithrung der Parameter
f und D,,,, erforderlich.“ (ELPERS u.a.| (2008)), Seite 23)

Auch in der Kalibrieranleitung wird auf diesen Umstand hingewiesen:

,Eine Verdnderung von b erfordert unter Umstdnden ein Nachjustieren von
rdmaz (ggf. auch ), da sich die generelle Aufteilung des Abflusses auf die Speicher
andert.*

Werden nun diese Interaktionen beriicksichtigt und wird dariiber hinaus der
Umstand bedacht, dass die Anzahl der zu findenden Parameter nun ein Produkt
aus der Anzahl der Bodenparameter und der Anzahl der kartierten Prozesse ist,
wird offensichtlich, dass eine manuelle Wahl der Parameter fiir einzelne Prozesse
bei der Kalibrierung durch einen Menschen nicht mehr moglich ist.

Es muss also eine andere Moglichkeit gefunden werden, die in der Bodenhydro-
logischen Karte enthaltene Prozessinformation im Modell zu beriicksichtigen. Fiir
diese Moglichkeit kénnen die folgenden Zielsetzungen formuliert werden:

e Die in der Bodenhydrologischen Karte enthaltenen Angaben sollen im Modell
genutzt werden.

e Das im Modell resultierende Prozessverhalten soll den Angaben der Karte ent-
sprechen.

e Der Vorgang der Kalibrierung soll trotz der steigenden Komplexitéit objektiviert
und vereinfacht werden.

e Die Modellgiite soll durch Nutzung dieser Zusatzinformationen gesteigert wer-
den.

Neben der bisherigen Nutzung von LARSIM im Rahmen der operationellen
Hochwasservorhersage sind zukiinftig weitere Einsatzmdoglichkeiten angedacht. Die
zuvor genannten Zielsetzungen sollen auch diese positiv beeinflussen. Zu die-
sen Einsatzmoglichkeiten gehoren die Abschéatzung der Folgen des Klimawandels
auf das Abflussgeschehen und den Wasserhaushalt, die resultierenden Effekte bei
Landnutzungsédnderungen und auch Abschitzungen der Grundwasserneubildung.
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Stand der Wissenschaft und Forschung

In diesem Kapitel soll ein Uberblick der zum Thema LARSIM und der Problem-
stellung existierenden Literatur geboten werden. Da diese Literatur wenige mit
der Problemstellung verwandte Themen enthélt, wird der Bogen ein wenig wei-
ter gespannt: Es werden zunéchst gleichartige oder alternative Konzepte bei der
Prozesskartierung vorgestellt und aufbauend auf diesen existierende Techniken be-
schrieben, welche diese Information abbilden. Anschliefend werden unterschied-
liche Methoden zur Bewertung der Modellgiite mit ihren Vor- und Nachteilen
beschrieben. Abschlielend werden Verfahren zur Bewertung der Unsicherheiten
vorgestellt.

3.1 Literatur zu LARSIM

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM wird im Detail in ILUDWIG u. BREMICKER!
(2006) beschrieben. Von dieser Publikation existiert auch eine &ltere Fassung in
deutscher Sprache mit groBen inhaltlichen Uberschneidungen (siche BREMICKER
(2000))).

In einer internen Ubersicht der LARSIM betreffenden Publikationen werden 48
Eintrage genannt, wobei ein Teil davon als unverdffentlicht gekennzeichnet ist. Das
Gros der Artikel beschéftigt sich mit dem Modellaufbau in unterschiedlichen Fluss-
gebieten (z.B. [EBEL u.a. (2000)) oder beschreibt die Einbindung von LARSIM
in den Hochwassermeldezentralen (z. B.| BREMICKER u. a.| (2006)). Herauszuheben
beziiglich der Aufgabenstellung ist allerdings die Diplomarbeit von |FACKEL| (1997)),
deren Ergebnisse auch in BREMICKER| (2000) ab Seite 50 dargestellt werden.

Das Web of Knowledge liefert zum Suchwort ,LARSIM® lediglich 12 Treffer,
darunter auch der Artikel LubpwiIG u.a. (2010), in dem der Einfluss unterschied-
licher Infiltrationsansétze auf die Abbildung von Extremereignissen beschrieben
wird. Unter den restlichen Treffern finden sich ein Artikel, in dem der Einfluss der
raumlichen Verteilung der Niederschlage auf die Simulationsergebnisse untersucht
wird (CASPER u. a.| (2009)), ein Artikel, in dem LARSIM lediglich zu Vergleichs-
zwecken herangezogen wurde (COSTA u.a. (2012)), sowie ein Artikel, in dem die
Erweiterung zur Simulation der Wassertemperatur beschrieben wird (HAAG u.
LUCE (2008))). Die verbleibenden Artikel sind inhaltlich noch weiter vom Thema
entfernt.
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Neben dieser doch recht iibersichtlichen Anzahl existieren aber weitere Infor-
mationsquellen. Eine Wichtige ist die LARSIM Online-Hilfe, in der Angaben zu
allen Optionen LARSIMs enthalten sind und die unter der im Literaturverzeichnis
angegebenen Adresse frei verfiighar ist. Auf diese Hilfe wird im weiteren Verlauf
unter Angabe der relevanten Schliisselworter hdufiger Bezug genommen.

Auch wenn diese Themen nicht in allen Fallen in Form eines Artikels publi-
ziert werden, so bieten doch die jéhrlich stattfindenden Workshops der LARSIM-
Anwendergemeinschaft einen Austausch der aktuellen Forschungsthemen, Weiter-
entwicklungen, neuen Optionen und Berichten aus der Anwendungspraxis. Auch
diese Vortrage sind frei verfiighar und wo notwendig, wird auch auf diese Bezug
genommen, wie etwa STAHL/ (2012).

Es verbleiben eine Reihe von unverdffentlichten Dokumenten, wie etwa der fiir
praktische Fragen grundlegend wichtige Bericht zur Aufstellung des Wasserhaus-
haltsmodells Rheinland-Pfalz (siche [ELPERS u. a. (2008])). Weitere Beispiele sind
die Kalibrieranleitung und auch der Bericht zur Abbildung der Bodenhydrologi-
schen Karte durch das Infiltrationsmodul (siehe HAAG-WANKA u. LUCE| (2010)).
Da diese nicht frei verfiigbar sind, werden die relevanten Passagen oder Inhalte im
weiteren Verlauf der Dissertation zitiert, wie bereits im Kapitel 2| zur Beschreibung
der Interaktionen geschehen.

Die Modellannahmen von LARSIM wurden bei dessen Entwicklung nicht neu
erfunden. Sie gehen auf einen dlteren Ansatz zuriick: das Xinanjiang-Modell, das in
ZHAO| (1977) beschrieben wurde. Auch zu diesem existieren Publikationen, sogar
recht aktuelle wie |[SONG u. a.| (2013)), die auch im Sinne der Problemstellung hilf-
reich ist. In diesem Artikel wird die Problematik der Parameterfindung beschrieben
sowie eine globale Sensitivitdtsanalyse der einzelnen Parameter durchgefiihrt. Da
sich ein Teil dieser Parameter in der gleichen Form in LARSIM findet, sind diese
Informationen potentiell niitzlich. Es zeigt sich aber, dass die dort betrachteten
Intervalle der Parameter deutlich von denen im Nahe-Einzugsgebiet abweichen,
insbesondere das Intervall der betrachteten Speicherkapazititen ist im Vergleich
zu niedrig angesetzt. Diese Kapazititen haben aber, wie spéter dargelegt werden
wird, einen signifikanten Einfluss. Weiterhin zeigte sich dieser Einfluss auch in
BREMICKER u. a.| (2011)).

3.2 Prozesskartierung

Bevor nun die Thematik der Abbildung von Prozessinformation in Modellen auf-
gegriffen wird, soll zunichst wie angekiindigt ein kurzer Uberblick iiber die exis-
tierenden Ansétze zur Prozesskartierung geboten werden. Ein Nachteil an diesem
Themenkomplex ist, dass sich neben den kartierten Prozessen in ihrer Anzahl
und Semantik auch die Aufnahmetechniken zur Bestimmung der Prozesse und die
Mafstidbe unterscheiden.

Fiir die Problemstellung relevant sind die in SCHERRER| (2006) aufgefiihrten
Prozesse, die auch spéter bei der Beschreibung der Bodenhydrologischen Karte in
Unterkapitel im Detail erldutert werden. Hier liegt allerdings eine manuelle
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Kartierung durch einen Experten zugrunde, die anhand von Schemata erfolgt, aus
denen dann der dominante Prozess folgt.

In einem groBleren Mafistab wurde dies in |STEINRUCKEN u. BEHRENS (2010))
durch Nutzung von kiinstlichen neuronalen Netzen durchgefiihrt. Die so resultie-
rende Karte ist auch die Grundlage fiir das Nahe-Einzugsgebiet.

Neben dieser Umsetzung wurden weitere Moglichkeiten beschrieben, dominan-
te Prozesse anhand verfiigharer Geodaten automatisiert abzuleiten, wie etwa in
SCHMOCKER-FACKEL u. a. (2007)), in MULLER u.a. (2009) oder in HUMANN u.
MULLER| (2013)) vorgestellt.

Eine vollkommen andere Gruppe von Prozessen im weitesten Sinne wird in den
sogenannten HOST-Karten (hydrology of soil types) ausgewiesen. Diese Kartierung
wurde zunéchst fiir Grofibritannien durchgefiihrt (sieche BOORMAN u. a.| (1995))).
Es wurde aber auch gezeigt, dass die Kartierung in gréfferen Gebieten durchfiihrbar
ist, wie etwa in [SCHNEIDER u. a.| (2007) fiir ganz Europa. Die Grundannahme bei
der Kartierung sind hier unterschiedliche Modelle, die unterschiedliche Fille der
Wasserbewegungen im Boden beschreiben. Ein Teil dieser Modelle wird weiter
untergliedert und es resultieren insgesamt 29 HOST-Klassen.

3.3 Hydrologische Prozesse in Modellen

Als erstes Beispiel fiir die Umsetzung der Prozessinformation in Modellen ist die
Dissertation von [SCHMOCKER-FACKEL| (2004) zu nennen, da hier die gleichen
Prozesse wie in SCHERRER (2006) verwendet werden. Der Hauptfokus dieser Dis-
sertation liegt eigentlich auf der Ableitung der Abflussprozesse, aber es wurden
auch Modellierungen mit diesen Prozessen durchgefiihrt, um die wiahrend der Kar-
tierung getroffenen Annahmen zu testen. Die Absicht ist dabei, allgemeingiiltige
Parameter fiir einzelne Prozesse zu finden, um diese dann in unbekannte Gebiete
zu iibertragen. Auf diese Weise sollen Abschétzungen des Abflussgeschehens in die-
sen Gebieten moglich sein. Auch die Extrapolationsfahigkeiten des Modells sollen
durch die Integration der Prozessinformation verbessert werden, da die Unsicher-
heit einzelner Parameter reduziert werden kann.

Das Konzept des fiir diesen Zweck entwickelten Modells beruht wie in LARSIM
auf der Unterteilung des Einzugsgebietes in einzelne Teilflichen, die hinsichtlich
des dominanten Abflussprozesses homogen sind. Einzelne Abflusskomponenten die-
ser Teilflachen werden teilweise ebenfalls durch Einzellinearspeicher verzogert. Ein
kleiner Unterschied ergibt sich durch die vorgeschlagene Obergrenze der Gebiets-
grofen: Auf Seite 81 wird eine maximale Groe von 10 km? genannt, da die Ko-
effizienten der Einzellinearspeicher skalenabhéngig sind. Ein weiterer Unterschied
liegt darin, dass bei der Entwicklung des Modells bereits die Abbildung der Pro-
zesse bedacht wurde. Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich aber durch die zur
Verfiigung stehenden Informationen: Ein Teil der Parameter wurde durch Ergeb-
nisse aus dem Kartierungsprozess gefunden, es wurden beispielsweise gemessene
Wasserstédnde in den Boden verwendet oder Ergebnisse von Beregnungsversuchen.
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Als Beispiel fiir die Umsetzung der HOST-Klassen sind vor allem die Arbeiten
von DUNN u. LiLLy| (2001) zu nennen. Hier wurden Monte Carlo-Methoden ein-
gesetzt, um Zusammenhédnge zwischen Modellparametern und HOST-Klassen zu
bestimmen. Fiir einen Teil der Parameter, die im verwendeten Modell (DUNN u. a.
(1998)) zu finden sind, ist dies gelungen: Die relativen Werte der Parameter konn-
ten gebietsiibergreifend anhand der HOST-Klassen bestimmt werden. Fiir einen
weiteren Parameter, den fast response distance-Parameter, ist dies nicht gelungen,
wobei hier Limitierungen der Modellstruktur als Griinde genannt werden.

3.4 Modellbewertung

In der hydrologischen Modellierung ist die Verwendung bestimmter Giitemafle zur
Bewertung eines Simulationsergebnisses fest etabliert. Fines der am haufigsten an-
gewendeten Mafe ist das Bestimmtheitsmaf (siehe z. B. BAHRENBERG u. a.| (2010)),
Seite 200). Ein weiteres weitverbreitetes Ma$ ist die Nash-Sutcliffe-Effizienz (siehe
NASH u. SUTCLIFFE| (1970)) bzw. die Nash-Sutcliffe-Effizienz der logarithmierten
Werte (siehe KRAUSE u. a.| (2005), Abschnitt 2.4).

Da diese Mafle auch fiir die im weiteren Verlauf der Dissertation als Referenz
dienende homogen parametrisierte Version von LARSIM berechnet wurden, liegt es
nahe, diese Mafle — neben anderen — fiir den Vergleich zu verwenden. Aufgrund ihrer
Bedeutung werden diese Mafle spater in Unterkapitel detailliert vorgestellt.

An dieser Stelle werden auch einige weitere Publikationen nédher beschrieben,
in denen Vor- und Nachteile der Giitemafle herausgestellt werden. Einige davon
nennen eher positive Aspekte der Mafle: Etwa in MORIASI u. a.| (2007) werden als
Vorteile der Nash-Sutcliffe-Effizienz die weite Verbreitung und Vergleichbarkeit ge-
nannt. Auch in MCCUEN u. a.| (2006) wird das Maf} eher als positiv dargestellt,
wenn auch mit einigen Einschrankungen, etwa dem grofien Einfluss einzelner Aus-
reifler.

Neuere Ansétze versuchen, hydrologisch bedeutsame Mafle zu definieren. Dazu
gehoren etwa die in [YILMAZ u.a. (2008) beschriebenen Signature Measures, die
ebenfalls in dieser Dissertation angewendet wurden und spéter in Unterkapitel
im Detail beschrieben werden.

Im Folgenden sollen noch einige der kritischen Aussagen zu den klassischen
Giitemaflen beschrieben werden. Einige davon sind trivial: Etwa in WEGLARCZYK
(1998) wird herausgestellt, dass das Bestimmtheitsmafl unempfindlich gegeniiber
einem Bias der Bilanz ist, was sich direkt aus der Definition des Mafles ergibt.

Die von |SCHAEFLI u. GUPTA (2007) vorgebrachte Kritik an der Nash-Sutcliffe-
Effizienz ist wesentlich substanzieller. Sie unterstellt, dass die Werte unterschiedli-
cher Studien bzw. Einzugsgebiete kaum miteinander vergleichbar sind. Als weiterer
Nachteil ist angegeben, dass dieses Mafi aulerhalb der hydrologischen Modellie-
rung kaum verbreitet ist.

In |[KRAUSE u.a.| (2005) wird ein systematischer Vergleich weit verbreiteter
Giitemafle durchgefiihrt. Dort wird als Nachteil des Bestimmtheitsmafles der Um-
stand genannt, das sehr schlechte Ergebnisse dennoch in hohen Werten resultieren
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kénnen (,, Additionally it was shown that 7? alone should not be used for mo-
del quantification, because it can produce high values for very bad model results,
because it is based on correlation only.“). Der Nash-Sutcliffe-Effizienz wird eine
Sensivitat fiir die Abbildung der Abflussspitzen bescheinigt.

In LEGATES u. MCCABE JR.| (1999)) wird nochmals die Insensititvét des Be-
stimmtheitsmafles gegeniiber additiven Unterschieden herausgestellt. Weiterhin
wird dem Maf eine Uberempfindlichkeit bei der Bewertung der Extremwerte zu-
geschrieben.

Auch von [EHRET u. ZEHE (2011)) werden die Defizite von Standardgiitemafien
erneut betont. Die Autoren stellen die Vorteile eines visuellen Vergleichs heraus,
der allerdings den groflen Nachteil der Subjektivitit aufweist. Weiterhin liefert die-
ser Vergleich keinen Wert, der durch einen Algorithmus automatisiert optimiert
werden kann. Aus diesen Uberlegungen heraus beschreiben die Autoren einen An-
satz, der die Distanz bzw. Ahnlichkeit zwischen der gemessenen und der simulierten
Zeitreihe bewertet. Die Auswertung erfolgt auf Basis von Ereignissen. Abbildung
3.1| visualisiert die zugrundeliegende Idee, indem Verbindungen zwischen in der
Auswertung als zusammengehorig betrachteten Werten gezeigt werden.

180~

160~

discharge [m¥/s]

Il Il I
0 20 40 60 80 100 120 140
time [h]

Fig. 6. Example of a matching observed (black) and simulated (grey) event (event 5 in Fig. 4). Connections (thin grey lines)
matching points of observation and simulation according to the Series Distance procedure are shown. The small inserted figure
the observed points in a segment (rise or recession) do not necessarily match with a simulated point, but with a point on a p¢
representing the simulation at the same fraction of overall segment duration.

Abb. 3.1. Illustration der Bewertung der Distanz zwischen simulierter und ge-
messener Zeitreihe durch Vergleich zusammengehoriger Werte (Quelle: [EHRET u.
ZEHE| (2011)))

Ein Ansatz, der neben der Giite auch die Konsistenz bewerten mochte, wurde
kiirzlich von EUSER u. a.| (2013)) vorgestellt. Der Ansatz wurde entwickelt, um ne-
ben der reinen Simulationsgiite auch die gewihlte Modellstruktur zu bewerten, die
aus flexiblen Modellelementen aufgebaut wurde (siehe [FENICIA u.a. (2011)). Die
fiir das Bewertungsverfahren relevanten Schritte des gesamten Frameworks lauten:
Auswahl der zu evaluierenden Mafle, Ausfithrung des Modells fiir zufillig verteilte
Werte der relevanten Parameter und eine Hauptkomponentenanalyse der mit den
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Parameterproben simulierten Ganglinien bzw. den daraus abgeleiteten Maflen. Die
Bewertung betrifft dann die relative Giite und Konsistenz fiir eine konkrete Kombi-
nation einer Modellstruktur mit einem Einzugsgebiet. Die Argumentation in dem
Artikel besagt, dass die Konsistenz als hoch einzuschétzen ist, wenn alle Mafle
nach der Hauptachsentransformation in dem durch die ersten beiden Hauptkom-
ponenten aufgespannten Raum eine geringe Streuung aufweisen, also in die gleiche
Richtung weisen. Ein solches Resultat kommt zustande, wenn die Variation der
Parameter die Giitemafle in gleicher Weise skaliert.

In Abbildung [3.2] wird das Resultat dieser Analyse fiir zwei unterschiedliche
Modellstrukturen jeweils fiir den Kalibrierungs- und Validierungszeitraum darge-
stellt. Die Konsistenz des Modells M8 ist als hoher zu bewerten, weil sich nach der
Hauptachsentransformation lediglich zwei Gruppen von Maflen zeigen. Die Mafle
des Modells M7 hingegen zeigen ein weniger zusammenhéngendes Verhalten und es
gibt auch groflere Unterschiede zwischen Kalibrierungs- und Validierungszeitraum.
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Fig. 12. PCA diagrams for M7 (left) and M8 (right) for both tl
calibration (top) and validation (bottom) period. The principal ¢
ponents are dimensionless. M8 shows a higher consistency f
calibration period and a more consistent behaviour between th
ibration and validation period. Presented results are for the M:
catchment.

Abb. 3.2. Vergleich der Konsistenz zweier Modellstrukturen im Kalibrierungs-
und Validierungszeitraum (Quelle: EUSER u. a.| (2013))

3.5 Bewertung der Unsicherheiten

Innerhalb der hydrologischen Modellierungsgemeinschaft existieren einige Verfah-
ren, die den Schritt der Modellidentifikation unter Beriicksichtigung der Unsi-
cherheiten unterstiitzen. Eines der etablierten Verfahren ist GLUE (Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation), das in BEVEN u. BINLEY| (1992)) vorgestellt
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wurde. Das Verfahren basiert grundsétzlich auf der Anwendung von Monte Carlo-
Methoden. Parameter, deren Unsicherheit quantifiziert werden soll, werden inner-
halb zu definierender Wertebereiche variiert. Das Modell wird dann fiir jede Para-
meterprobe ausgefiihrt und das Modellergebnis mit einem zu wéhlenden Giitemafl
bewertet. Aus den Ergebnissen wird eine Verteilung fiir jeden Zeitschritt anhand
einer vorzugebenden Unsicherheit abgeleitet.

Eine konkrete Anwendung dieser Methode fiir eine der Problemstellung der vor-
liegenden Dissertation dhnelnden Aufgabe wird in|JULICH u. a. (2012) beschrieben.
Auch dort wurden unterschiedliche heterogene Eigenschaften eines Einzugsgebietes
in einem Modell (SWAT) integriert. Anschlieend wurde die GLUE-Methode an-
gewendet. In Abbildung[3.3| wird ein Ergebnis dargestellt, in dem der resultierende
95%-Unsicherheitsbereich hervorgehoben ist.
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Fig. 5. Span of simulated (shaded grey) and observed (black line) discharge for the gauging stations Biakaeréird Minster for the
year 2008 and the parameter ensembles of SWAT | and SWAT II.

Abb. 3.3. Visualisierung der aus den Parametern resultierenden Unsicherheit
(Quelle |JULICH u. a. (2012))

Die Methode hat allerdings im Hinblick auf die Anwendung in Verbindung
mit LARSIM den deutlichen Nachteil, dass das Modell hidufig ausgefithrt werden
muss. Dies ist insbesondere bei den gréfleren Teileinzugsgebieten der Nahe nicht
praktikabel.

Einen Schritt weiter im Anspruch geht der in WAGENER u. a.| (2001) beschrie-
bene Ansatz, der neben der Parameteridentifikation auch die Modellkomplexitét
mit Hinblick auf die verfiigharen Informationen bewerten mochte. Auch hier muss
das Modell haufig ausgefithrt werden.

Es existiert eine Reihe von Artikeln des gleichen Autorenkreises, die &hnliche
Ziele beinhalten, etwa der in WAGENER u. a.| (2003) beschriebene Ansatz DYNIA
(dynamic identifiabilty analysis). Ein wesentlicher Aspekt dieses Ansatzes ist es,
dass Zeitraume gefunden werden, in denen die Identifizierbarkeit einzelner Para-
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meter groffer ist als in anderen Zeitraumen. Allerdings existiert auch hier der grofie
Nachteil der hdufigen Modellausfiihrung.

Ebenfalls von dem gleichen Erstautor stammt der Artikel WAGENER u. WHEA-
TER| (2006)), aus dem einige Elemente spéater in der Verhaltensanalyse in Kapitel
ibernommen wurden. Dort wird deutlich werden, dass solche Analysen fiir aus-
gewihlte Elemente eines Einzugsgebietes durchgefiihrt werden kénnen; die Simu-
lation der benotigten Anzahl von Modelldurchldufen fiir ein ganzes Einzugsgebiet
ist hingegen nicht praktikabel.

Einen besonderen Augenmerk auf die Robustheit der Parameter legt der Artikel
BARDOSSY u. SINGH| (2008). Dort wird argumentiert, dass aus unterschiedlichen
Verfahren resultierende optimale Parameterséitze abhéngig von den Eingangsdaten
sind. Die Qualitiat dieser Eingangsdaten kann aber nicht abgesichert werden, da
es Messfehler sowohl bei Eingangs- als auch bei (messbaren) Zustandsgroen gibt.
Zur Bestimmung des Einflusses der Messfehler wurden synthetische Fehler zu den
Eingangsdaten hinzugefiigt. Es zeigte sich, dass der Einfluss dieser Fehler sehr grof3
ist. Folglich wird ein Verfahren beschrieben, das robuste Parameter identifiziert.
Auch hier ist ein grofler Nachteil, dass das Modell dazu haufig ausgefiihrt werden
muss.

Die allen vorherigen Methoden gemeinsame negative Eigenschaft ist, dass das
Modell héufig ausgefithrt werden muss. Dieses Problem existiert nicht nur bei der
Anwendung von LARSIM, es ist ein generelles Problem. Das fithrte dazu, dass
Moglichkeiten untersucht wurden, mit denen die Anzahl der Modellausfithrungen
verringert werden kann. Ein moglicher Ansatz ist in [HERMAN u.a. (2013) be-
schrieben. In diesem Artikel werden konkrete Zahlen fiir ein Beispiel genannt,
die besagen, dass die Anzahl der Modellausfithrungen um den Faktor 300 gesenkt
werden kann. Angesichts der Laufzeiten der gréfleren Einzugsgebiete von mehreren
Stunden ist damit aber immer noch praktikables Verfahren fiir LARSIM in Sicht,
das die manuelle Kalibrierung unnétig macht bzw. eine konkrete Quantifizierung
der Unsicherheiten ermoglicht.



4

Material und Methoden

In diesem Kapitel werden die wesentlichen eingesetzten Werkzeuge und Methoden
vorgestellt:

e Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM wird in einer kompakten Ubersicht im
Ganzen sowie in den relevanten Bereichen im Detail beschrieben (Unterkapitel
7).

e Die verwendeten meteorologischen Eingangsdaten und das zu deren Interpola-
tion eingesetzte Werkzeug werden in Unterkapitel vorgestellt.

e Es folgt eine Erlduterung der in der Bodenhydrologischen Karte gezeigten In-
formationen sowie ein kurzer Abriss der Entstehung dieser Karte (Unterkapitel
13).

e Anschlieend wird die Umsetzung von LARSIM in MATLAB in einigen aus-
gewihlten Aspekten beschrieben (Unterkapitel [4.4)).

e Abschlieend werden die eingesetzten Giitemafle und deren Interpretation be-
schrieben (Unterkapitel [4.5).

4.1 LARSIM

LUDWIG u. BREMICKER (2006) haben das Wasserhaushaltsmodell LARSIM (Lar-
ge Area Runoff Simulation Modell) als Konzept sowie die einzelnen Komponenten
und die zugrunde liegenden Modellannahmen im Detail beschrieben. Dennoch sol-
len in den folgenden Abschnitten einige Inhalte dieser Publikation zitiert und iiber
die urspriingliche Beschreibung hinaus beschrieben werden, da die aus den Mo-
dellannahmen — insbesondere derer des Bodenmoduls — und deren Zusammenspiel
resultierenden Effekte ein zentraler Aspekt der vorliegenden Dissertation sind. Wei-
terhin weicht die Aufteilung des Einzugsgebietes der Nahe von den in der Publika-
tion beschriebenen Aufteilungsmoglichkeiten ab. Die im Folgenden beschriebenen
Inhalte betreffen daher die Aufteilung des Einzugsgebietes in Elemente und Kom-
partimente, das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten von LARSIM, das
Bodenmodul selbst mit seinen Modellannahmen sowie die Gebietsspeicher.
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4.1.1 Unterteilung des Einzugsgebietes zur Simulation

Zur Simulation wird ein Einzugsgebiet in einzelne Elemente aufgeteilt und diese
werden wiederum in einzelne Kompartimente aufgeteilt. Fiir jedes dieser Kom-
partimente werden die von LARSIM beriicksichtigten Komponenten des Wasser-
haushalts individuell simuliert; das Flood Routing — also der Weitertransport des
Wassers im Gerinne — wird fiir jedes Element simuliert. Im Folgenden wird die Stra-
tegie dieser Unterteilung am Beispiel des Einzugsgebietes Kronweiler beschrieben
und die Abweichungen zur iiblichen Unterteilung werden erwéhnt.

In Abbildung ist ein Orthofoto des Einzugsgebietes Kronweiler dargestellt.
Das Einzugsgebiet Kronweiler ist mit einer Fliche von 64,6 km? eines der klei-
neren Kinzugsgebiete der Nahe und zeichnet sich durch ein hohes Mafl an Inho-
mogenitét hinsichtlich Landnutzung, Topographie und dominanter Abflussprozes-
se aus. Der Nordwesten gehort zu den Landschaftsraumen Hoch- und Idarwald
der Grofllandschaft Hunsriick; der restliche Teil ist dem Oberen Nahebergland
als Teil des Saar-Nahe-Berglandes zuzuordnen. In der Abbildung ist auch der
grofle Hohenunterschied mit bis zu 722m . NN im Norden und 295 mii. NN am
siidostlichen Ende zu sehen.

Wie im einleitenden Abschnitt erldutert, wird dieses Einzugsgebiet zur Simulati-
on zunéchst anhand der Teileinzugsgebietsgrenzen in einzelne Elemente aufgeteilt,
wobei diese Teileinzugsgebietsgrenzen dem Gewiésserkundlichen Flachenverzeichnis
entstammen (siche LUWG (2005)), Blatt 06). Fiir das Einzugsgebiet Kronweiler er-
geben sich insgesamt 44 Elemente, die in Abbildung schematisch dargestellt
werden. Bei der Aufteilung in Elemente werden die Teileinzugsgebietsgrenzen je-
doch nicht in jedem Fall vollstandig iibernommen. Bei zu grofien Teileinzugsgebie-
ten wird das Gebiet in einzelne Abschnitte aufgeteilt. Dies ist zum Beispiel der
Fall bei den Elementen 2475 und 2476, die aus dem in Abbildung im nord-
westlichen Teil mit a) markiertem Teileinzugsgebiet resultieren. Ebenso kann der
umgekehrte Fall eintreten, in dem ein einzelnes LARSIM-Element aus mehreren
verhéltnisméflig kleinen Teileinzugsgebieten resultiert. Ein Beispiel hierfiir ware
das Element 2480, das aus mehreren kleinen Flichen resultiert, die in Abbildung
im Norden mit b) markiert sind. Ein anschauliches Beispiel fiir die Entstehung
der Teileinzugsgebiete bieten die Elemente 2498 und 2502, die aus den in Abbil-
dung mit ¢) und d) markierten Teileinzugsgebieten resultieren. Zwischen den
beiden Gebieten liegt eine Wasserscheide, die sich an den Isohypsen erkennen lésst.
Das Element 2498 entwissert demnach in Richtung Siidsiidwest; das Element 2502
nach Ostsiidost.

Neben dieser Form der Aufteilung in hydrologische Teilgebiete existiert auch
noch die Form der Aufteilung in Rasterzellen, die aber im Modell fiir das Einzugs-
gebiet der Nahe nicht genutzt wird.

Weiterhin stellen die Quellgebiete eine besondere Form der Elemente dar. Dies
sind Elemente ohne Vorgénger, etwa die Elemente 2475, 2477, 2480, 2481 etc. In
diesen Elementen wird kein Flood Routing simuliert, da kein Gerinne existiert.
Es werden lediglich die Komponenten des Wasserhaushalts simuliert; der im Ele-
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Abb. 4.1. Orthofoto des Einzugsgebietes Kronweiler im Mafistab 1:100.000,
in Rot: Grenze des Einzugsgebietes, in Blau: Gewéssernetz, in Schwarz-Weif3:
Teileinzugsgebiete (Eigene Darstellung, Gauss-Kriiger-Koordinatensystem Strei-
fen 2, Quellen: Orthophoto: LVermGeo, Einzugs-, Teileinzugsgebietsgrenzen und
Gewisser: LUWG, Hohenmodell: Universitdt Trier)

ment gebildete Abfluss ist dann fiir das flussabwérts gelegene néchste Element der
Zufluss.

Eine weitere Besonderheit stellen sogenannte Nullelemente dar, die immer dann
verwendet werden, wenn mehr als zwei Teilarme an einer Stelle zusammenflieflen,
da in LARSIM lediglich zwei Elemente als Vorgédnger eines Elements moglich sind.
Diese Nullelemente bilden dann virtuelle Elemente ohne Fliche und ohne Wasser-
haushalt, die lediglich aus methodischen Griinden im Flood Routing verwendet
werden.

Letztlich ist beziiglich der Elemente noch erwéhnenswert, dass fiir die Simu-
lation des Wellenablaufs fiir jedes Element ein einheitliches Profil des Gerinnes
angenommen wird, worauf in Unterkapitel néher eingegangen wird.

Urspriinglich erfolgte die Aufteilung der Elemente in Kompartimente lediglich
anhand der Landnutzung. Daraus resultierend gab es hochstens ein Kompartiment
jeder Langnutzungsklasse in jedem Element. Mit der Einfithrung der Option ERW.
BODENPARAMETER ,ist es moglich, fiir jedes Teilgebiet eine unterschiedliche
und prinzipiell beliebige Anzahl von Unterteilgebieten zu vereinbaren und einzule-
sen“ (siehe LARSIM Online-Hilfe|, Schliisselwort , ERW. BODENPARAMETER).
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Abb. 4.2. Aufteilung des Einzugsgebietes Kronweiler in 44 Elemente. Jeder Kreis
symbolisiert ein Element. Die Fléche der Kreise ist proportional zur Flédche der
Elemente (Faktor 0,75). (Eigene Darstellung)

Bei der Aufstellung des Modells fiir die Landesfliche von Rheinland-Pfalz wurde
diese Option genutzt (siehe |[ELPERS u. a.| (2008), Kapitel 4.4) und so ergeben sich
die Kompartimente durch den Verschnitt der Landnutzungskarte mit der Boden-
hydrologischen Karte und weiteren Bodendaten. Als Beispiel soll im Folgenden
das Element 2475 dienen, das den nordlichen Bereich des in Abbildung mit a)
hervorgehobenen Teileinzugsgebietes reprasentiert. Abbildung zeigt dazu die
Bodenhydrologische Karte mit den Grenzen der Teileinzugsgebiete fiir das Ein-
zugsgebiet Kronweiler; Abbildung die Landnutzungskarte mit den Grenzen
der Teileinzugsgebiete. Zu sehen ist, dass die Fliache, die durch das Element 2475
reprasentiert wird, unterschiedliche Kombinationen von Landnutzung und Abfluss-
prozessen aufweist. Werden weiterhin noch die Bodeninformationen hinzugefiigt,
so ergeben sich die in Tabelle aufgelisteten Kompartimente.

Fiir das gesamte Einzugsgebiet Kronweiler schwankt die Anzahl der Komparti-
mente je Element zwischen 5 und 32; insgesamt sind es 855 Kompartimente.

Die hier angegebenen Spalten weisen lediglich die Informationen aus, die aus
Sicht der Problemstellung relevant sind. In der Systemdatei tapel2, in der die
Elemente sowie die Kompartimente mit den jeweiligen Eigenschaften gelistet wer-
den, sind zu den Kompartimenten noch weitere Spalten aufgefiihrt, die auch noch
Angaben zu anderen Bodeneigenschaften enthalten, etwa zum kapillaren Aufstieg
oder zur Kf-Einstufung etc.

In der Tabelle wird ersichtlich, dass die einzelnen Kompartimente vergleichs-
weise kleine Flachen aufweisen. Jedes dieser Kompartimente bzw. jede der re-
prasentierten Flachen hat eine einheitliche Landnutzung, einen dominanten Ab-
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Abb. 4.3. Bodenhydrologische Karte des Einzugsgebietes Kronweiler mit Grenzen
der Teileinzugsgebiete im MaBstab 1:100.000 (Eigene Darstellung, Quellen: Boden-
hydrologische Karte: Soilution GbR, Teil- und Einzugsgebietsgrenzen: LUWG)

Kompar- | Landnutzung Abfluss- | Flache | Nutzbare Luft-
timent prozess | [km?] | Feldkapazitiit | kapazitéit
1 Laubwald DP 0.125 | 122mm 67 mm
2 Nadelwald DP 0.914 | 122mm 67 mm
3 Mischwald DpP 0.326 | 122mm 67 mm
4 Nadelwald SOF1 0.016 | 106 mm 56 mm
5 Mischwald SOF1 0.028 | 111mm 60 mm
6 Nadelwald SOF2 0.026 | 105mm 56 mm
7 Mischwald SOF2 0.015 | 122mm 67 mm
8 Gruenland, inten. | SOF3 0.015 | 102mm 53 mm
9 Nadelwald SSF2 0.071 | 122mm 67 mm
10 Mischwald SSF2 0.034 | 122mm 67 mm
11 Laubwald SSF3 0.166 | 122mm 67 mm
12 Nadelwald SSF3 0.350 | 119mm 65 mm
13 Mischwald SSF3 0.528 | 120 mm 66 mm

Tabelle 4.1. Kompartimente des Elementes 2475 mit relevanten Eigenschaften
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Abb. 4.4. Landnutzungskarte des Einzugsgebietes Kronweiler mit Grenzen der
Teileinzugsgebiete im Mafistab 1:100.000 (Eigene Darstellung, Quellen: Landnut-
zung, Teil- und Einzugsgebietsgrenzen: LUWG)

flussprozess, eine nutzbare Feldkapazitéit und eine Luftkapazitdt. Aus Sicht der im
Modell beriicksichtigten Prozesse kann ein Kompartiment also auch als Hydrotop
aufgefasst werden.

Weiterhin gibt es noch einen sehr relevanten Punkt: Die rdumliche Lage der
Kompartimente innerhalb des Elements ist nicht bekannt! Daraus ergeben sich
unterschiedliche Fragestellungen, etwa die Entfernung des Kompartiments zum
Gerinne betreffend oder auch das Problem der Wiederversickerung auf unterhalb
gelegenen Kompartimenten. Diese Fragestellungen werden spéter in Kapitel zu
beriicksichtigen und in Kapitel |[7| zu diskutieren sein.

Nach dem Einlesen der Systemdateien werden in LARSIM zu den gelisteten
Kompartimenten noch zwei weitere hinzugefiigt (falls diese noch nicht vorhanden
sind): eine mit der Landnutzung Wasser und eine mit der Landnutzung versie-
gelt. Uberschreitet die Breite des Gerinnes in einem Element die Breite von 5m,
so wird die konkrete Fliche anhand der Breite und der Flieflinge ausgerechnet
und die Flédchenanteile im Element werden korrigiert. Zum neuen Kompartiment
versiegelt werden Fldchenanteile der Landnutzungsklassen Siedlungsflichen (75 %
versiegelt), Siedlungsfreifiichen (25 %), Industrie (80 %) und Verkehr (75 %) hin-
zugefiigt. Auf versiegelte Fliachen treffender Niederschlag wird als Direktabfluss
behandelt; der Rest des Kompartiments wird mit den angegebenen Bodenparame-
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tern simuliert bzw. erhélt zur Simulation der Interzeption und der Verdunstung
dhnliche Parameter wie Feuchtgebiete.

4.1.2 Zusammenspiel der Komponenten

,LARSIM ermoglicht eine prozess- und flichendetaillierte Simulation des meso-
skaligen landgebundenen Wasserkreislaufes bei Verwendung von flichendeckend
vorhandenen bzw. ableitbaren Systemdaten.“ Mit diesen Worten wird in der Zu-
sammenfassung in | BREMICKER| (2000) das Modell knapp und doch treffend be-
schrieben. Bei der Auswahl der letztlich verwendeten Modellannahmen, mit denen
die wesentlichen Komponenten des Wasserhaushaltes — Interzeption, Verdunstung
von Pflanzen, Schneefall, -speicherung und -schmelze, Transport und Speicherung
von Wasser im Boden, Verdunstung aus dem Boden, Abfluss — simuliert werden,
bediente man sich bei der Entwicklung von LARSIM im Rahmen des Forschungs-
vorhabens BALTEX eines recht pragmatischen Ansatzes: ,,Grundkonzept bei der
Entwicklung von LARSIM war es, relativ einfache und auf der Basis flichendeckend
verfiigharer Systemdaten anwendbare, physikalisch basierte Konzeptmodelle fiir
die mesoskalige Beschreibung des landgebundenen Wassertransportes miteinander
zu kombinieren.“ (sieche | BREMICKER| (2000), Seite 4) Die einzelnen Teilmodelle
fiir die jeweiligen Komponenten des Wasserhaushaltes, die Kombination derer und
ihre Wechselwirkungen werden im Folgenden beschrieben.

In Abbildung[4.5] wird diese soeben genannte Kombination der Teilmodelle sche-
matisch dargestellt. Die folgenden Erlauterungen beziehen sich durchgehend auf
diese Abbildung.

Als Eingangsdaten dienen dem Modell bei den gewéahlten Optionen die Grofien
Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung, Luftdruck und
Windgeschwindigkeit, wobei nicht alle Gréflen in allen Teilmodellen Verwendung
finden. Die ersten vier Groflen liegen in stiindlicher Auflosung fertig interpoliert
mit einer Rastergrofie von 1 x 1km? vor; die beiden letzten Groflen werden in
LARSIM intern interpoliert (siehe Unterkapitel [4.2).

Die Simulation erfolgt im Nahe-Gebiet in stiindlicher Auflésung. Fiir jede Stun-
de des Simulationszeitraums werden fiir alle Kompartimente zunéchst die im obe-
ren Teil von Abbildung gezeigten Prozesse simuliert, dann fiir alle Elemente
die Abflusskonzentration und der Wellenablauf im Gerinne wie im unteren Teil
dargestellt.

In einem einzelnen Kompartiment beginnt die Simulation mit dem Ausfithren
des Teilmodells fiir die Interzeption. Fiir jede Landnutzungsklasse gibt es fiir je-
den Monat des Jahres eine bestimmte Kapazitat des Interzeptionsspeichers. Ist die
Kapazitét dieses Speichers noch nicht erreicht, so wird er durch den Niederschlag
aufgefiillt. Der Niederschlag wird um die Menge, die dem Interzeptionsspeicher zu-
gefithrt wurde, verringert. Dieser reduzierte Wert stellt dann fiir die nachfolgenden
Komponenten dieses Kompartiments das Wasserdargebot dar.

Im néchsten Schritt werden der Aufbau und das Abschmelzen einer Schneedecke
simuliert. Dazu werden grundsétzlich die in |[KNAUF| (1980) beschriebenen Annah-
men verwendet. Es wird zunéchst anhand der Lufttemperatur entschieden, ob der
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Abb. 4.5. Schematische Darstellung der Komponenten des Wasserhaushaltsmo-
dells LARSIM und deren Zusammenwirken

Niederschlag bzw. das aus dem Interzeptionsmodul resultierende Wasserdargebot
in fliissiger Form als Regen oder in fester Form als Schnee zu betrachten ist (siehe
LARSIM Online-Hilfe, Schliisselwort ,, Grenztemperatur Schnee“). Fiir alle Teilein-
zugsgebiete der Nahe bis auf das Gebiet Gensingen wurde hier der Grenzwert 1°C
kalibriert. Im weiteren Verlauf wird fiir eine neue Schneedecke oder eine bereits
bestehende Schneedecke berechnet, wie groff das Energiedefizit dieser Schneedecke
ist. Die verschiedenen Quellen fiir Energieeintrége werden berechnet und summiert.
Aus der resultierenden Bilanz wird zunéchst der Zustand der Schneedecke abge-
leitet, dann die Umwandlung der Schneedecke simuliert, anschlieBend bestimmt,
ob die kritische Lagerungsdichte erreicht wurde, und letztendlich das Abschmel-
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zen der Schneedecke simuliert (sieche BERTLE (1966))). Als Eingangsgrofien dienen
dabei die Faktoren Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung und Wind-
geschwindigkeit. Bei der Simulation des Schnees werden einige landnutzungsspe-
zifische Eigenschaften beriicksichtigt, etwa Abschattungseffekte im Wald, die den
Wind oder die Globalstrahlung betreffen. Andere Aspekte, die im Einzugsgebiet
fiir eine heterogene Ausprigung der Schneedecke sorgen, etwa die Exposition des
Kompartiments oder die konkrete Hohe der repréasentierten Fléche, werden bei
den gewihlten Optionen nicht beriicksichtigt. Am Ende der Schneesimulation re-
sultiert fiir das Kompartiment ein neues Wasserdargebot, das sich aus der Ausgabe
des Interzeptionsmoduls abziiglich des Neuschnees zuziiglich der Schneeschmelze
berechnet.

Dieses resultierende Wasserdargebot gelangt als Eingangsgrofie in das nun fol-
gende Bodenmodul, in dem das Wasser gespeichert und in Abflusskomponen-
ten aufgeteilt wird. Die Modellannahmen beruhen dabei grundsétzlich auf dem
Xinanjiang-Ansatz (siche z. B. |ZHAO| (1992))) in der modifizierten Form von T0-
DINI (1996). Aufgrund seiner zentralen Rolle hinsichtlich der Aufgabenstellung
wird es im folgenden Unterkapitel ausfiihrlich beschrieben.

Als letzter Prozess, der je Kompartiment simuliert wird, erfolgt die Simula-
tion der Evapotranspiration. Diese erfolgt in zwei Schritten: Zunéchst wird eine
mogliche Verdunstung berechnet, dann erfolgt die tatsdchliche Verdunstung aus
dem Interzeptionsspeicher und / oder aus dem Bodenspeicher. Bei den gewihlten
Optionen wird die Berechnung der méglichen Verdunstung aus Laufzeitgriinden
lediglich einmalig fiir einen ganzen Tag ausgefiihrt. Im ersten Simulationsschritt
jedes Tages werden die arithmetischen Mittel aus den meteorologischen Eingangs-
groflen Globalstrahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit
und Luftdruck des Tages berechnet. Aus diesen Werten wird fiir den Tag eine
mogliche Verdunstung ermittelt, indem das Sattigungsdefizit ermittelt wird und
verschiedene Energieeintréige berechnet werden (siehe DVWK-Merkblatt 238 /1996
(1996)). Auch hier ist es so, dass landnutzungsspezifische Effekte betrachtet wer-
den, wie Bestandshohen, Albedo, aerodynamische Widerstédnde etc. Ein Vierund-
zwanzigstel dieser moglichen Verdunstung wird dann in jedem Zeitschritt verwen-
det, um die tatséichliche Verdunstung zu bestimmen. Dazu wird zunéchst der Ein-
fluss einer méglicherweise vorhandenen Schneedecke betrachtet und landnutzungs-
spezifisch eine Verringerung der moglichen Verdunstung ermittelt. Diese wird dann
zunéchst aus dem Interzeptionsspeicher verdunstet. Erreicht die Fiillung des Inter-
zeptionsspeichers nicht die moégliche Verdunstung, so wird auch Wasser aus dem
Bodenspeicher in Abhéngigkeit seiner Fiillung zur Verdunstung entnommen.

Mit der Verdunstung wird die Simulation der Prozesse je Kompartiment abge-
schlossen. Es folgt die Simulation der Abflusskonzentration je Element. Dazu gibt
es in jedem Element vier Einzellinearspeicher, in denen die im Bodenmodul ge-
nerierten Komponenten aller Kompartimente des Elements miinden. Auch dieses
Teilmodell spielt in LARSIM eine zentrale Rolle im Sinne der Aufgabenstellung
und wird deshalb im Unterkapitel ausfiihrlich beschrieben.

Als letzte Komponente wird im Nahe-Gebiet der Wellenablauf im Gerinne
gemdfl dem Verfahren nach |[WiLLiAMS| (1969) simuliert. Dazu liegt im
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tapel?2 fiir jedes Element die Beschreibung der Gerinnegeometrie als Tripel-Trapez-
Profil vor. Der Ablauf wird in einer Kaskade von Einzellinearspeichern simu-
liert, deren Speicherkoeffizienten aus den Profilen berechnet werden. Fiir einzel-
ne Gewdsserabschnitte liegen auch Volumen-Abflussbeziehungen (dV/dQ-Bezie-
hungen) vor, die mithilfe hydrodynamischer Modelle bestimmt wurden.

Auf die zahlreichen anderen Moglichkeiten, die LARSIM bietet, wurde sowohl
bei der Beschreibung als auch bei der spéater in Unterkapitel beschriebenen
Implementierung verzichtet, da sie in den ausgewéhlten Teileinzugsgebieten der
Nahe nicht verwendet werden.

4.1.3 Das Bodenmodul

Das Bodenmodul ist die zentrale Stelle im Modell, in dem Wasser gespeichert, zur
Verdunstung entnommen und in Abflusskomponenten aufgeteilt wird. Als Ein-
gangsgrofle des Bodenmoduls dient das Wasserdargebot, also der Niederschlag im
Zeitschritt abziiglich der Interzeptionsverluste abziiglich Niederschlag in Form von
Schnee zuziiglich der Schneeschmelze. Dem Bodenmodul wird in Abhéngigkeit der
Speicherfiillung Wasser entnommen: vom Evapotranspirationsmodul, in Form von
lateraler Drainage an den entsprechenden Gebietsspeicher und in Form von Perko-
lation an den entsprechenden Gebietsspeicher. In Abhéngigkeit der Speicherfiillung
und der Intensitdt des Wasserdargebotes wird Oberflichenabfluss gebildet. Insbe-
sondere die drei zuletzt genannten Wege — Oberfldchenabfliisse, laterale Drainage
und Perkolation — sollen im Folgenden im Detail betrachtet werden. Die dazu
aufgefithrten Formeln entstammen LUDWIG u. BREMICKER| (2006), Kapitel 3.3,
Seiten 19-24 und werden hier teilweise verdndert dargestellt, um die Optionen, die
im Nahe-Gebiet verwendet werden, direkt in der Formel zu beriicksichtigen.

Oberflachenabfliisse

Die Oberflachenabfliisse bilden die hinsichtlich der Modellannahme komplexeste
Komponente des Bodenmoduls. Im Modell wird dabei nicht explizit zwischen Infil-
trationsiiberschuss und Séttigungsflichenabfluss unterschieden. Der Oberflachen-
abfluss Q) p berechnet sich durch (siehe |LUDWIG u. BREMICKER/ (2006)), Gleichung
3.17):

QSp =P — (W, — Wy), (4.1)

falls (<l—m>b+l — = m) <0 und P+ Wy > W,,, mit
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QSp [m
P [m
WQ [m

m] Oberﬂéichenabﬁus,

m] Wasserdargebot

m] Wassergehalt des Bodenspeichers zu Beginn des
Berechnungszeitschrittes,

W, [mm] Kapazitit des Bodenspeichers und

b [-]  Parameter.

Einfach ausgedriickt beschreibt dieser Fall den iiberlaufenden Bodenspeicher:
Alles, was nicht mehr in den Bodenspeicher hinein passt, wird zu Oberflachenabfluss.

Der zweite Fall ist ein wenig komplexer (siehe LUDWIG u. BREMICKER (2006,
Gleichung 3.18):

1 b+1
- W \ 1 P
QSp =P — (W, —Wp) + ((1 - W—m) — m) : (4.2)

1
falls ((1 — )T - ﬁ) > 0.

Eine einfache Interpretation der Gleichung wire: In Abhéngigkeit des Nieder-
schlags, des verbleibenden Volumens, der Speicherkapazitdt und des Parameters
b wird ein gewisser Anteil des Niederschlages als Oberflichenabfluss berechnet.
Dieser Zusammenhang und der Einfluss des Parameters b sollte ein wenig néher
erlautert werden. Dazu wird im gezeigten Beispiel von einer typischen Grofie
von W, ausgegangen, im Nahe-Gebiet sind dies ca. 180 mm (abgesehen von ei-
nigen Ausreiffern liegen die niedrigsten Werte um 50 mm, die héchsten knapp
iiber 400 mm, siehe Abbildung . Abbildung zeigt den resultierenden Ober-
flichenabfluss fiir unterschiedliche Werte von P, W, und b.

Der Teil a) zeigt die resultierenden Abfliisse fiir b = 0. Zu sehen ist, dass lediglich
im ersten Fall geméfl Gleichung Abfluss generiert wird (schiefe Ebene im hin-
teren Teil der Abbildung); der Teil, in dem Abfluss geméafl Gleichung [4.2| generiert
wird, ist 0. In Teil b) ist b = 0, 2 und damit wird auch Oberflichenabfluss generiert,
wenn das Wasserdargebot die verbleibende Kapazitét nicht {iberschreitet. Ist das
Wasserdargebot 0, also entlang der vorne rechts gelegenen Kante, so ist auch der
Oberfliachenabfluss 0. Ist der Speicher leer, also entlang der vorne links gelegenen
Kante, so wird ein gewisser Anteil des Wasserdargebotes zu Oberflichenabfluss. Je
grofler die Intensitét, desto grofler auch der Oberflachenabfluss. Im hinteren Teil
ist wieder die schiefe Ebene zu sehen, die den ersten Fall darstellt. Wird wie in
Teil ¢) der Wert von b weiter erhoht, so konvergiert der Modellansatz gegen den in

! Da diese Komponente noch keinen Flichenbezug hat, miisste die korrekte Bezeichnung Ober-
flichenabflussspende lauten. Um Miflverstdndnissen vorzubeugen, wird hier und im Folgenden der
in den unterschiedlichen LARSIM-Dokumentationen iibliche Begriff Abfluss verwendet, auch wenn es
sich nicht um ein Volumen handelt. Die Einheit unterscheidet in allen Féllen eindeutig, worum es sich
konkret handelt.

2 P wird im Original mit ,Precipitation® gekennzeichnet, wobei aber — wie im vorhergehenden Text
auch beschrieben — das Wasserdargebot gemeint ist.
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d) gezeigten Zusammenhang. Hier ist nun der Anteil des Wasserdargebotes, der zu
Oberflichenabfluss wird, fiir niedrige Speicherfiillungen gréfler und wéchst dann
nahezu linear mit steigendem Wassergehalt.

Werden andere Speicherkapazitéiten W, verwendet, so verschiebt sich bei kleine-
ren Kapazititen der Bereich, in dem Gleichung[4.1] gilt, weiter auf den Standpunkt
des Betrachters zu, der Speicher lauft schneller iiber. Werden die Speicherkapa-
zitaten vergroflert, so tritt dieser Fall erst bei hoheren Intensitdaten ein.

Von |[LUDWIG u. BREMICKER/ (2006) wird auch der Komplex Bodenfeuchte-
Sattigungsflachenfunktion im Zusammenhang mit dem Oberflichenabfluss be-
schrieben. Die Idee dabei ist, dass der Anteil der wassergesittigten Fldchen im
Einzugsgebiet eine Funktion der relativen Speicherfiillung ist, deren konkreter Ver-
lauf durch b beeinflusst werden kann (progressiv falls b < 1, linear falls b = 1
und degressiv falls b > 1). Folgerichtig wird in der dort gezeigten Abbildung
3.4 auch ein iiberproportionaler Anteil von geséittigten Flachen bei geringen re-
lativen Speicherfiillungen und Werten von b > 1 dargestellt. Allerdings findet
diese Bodenfeuchte-Sattigungsflachenfunktion in der eigentlichen Modellannah-
me zum Oberflichenabfluss keine Verwendung und wird auch in der Fortran-
Implementierung nirgendwo berechnet. Es ergibt sich lediglich der bereits beschrie-
bene Ubergang von keinem Oberflichenabfluss geméf Gleichung fiir b = 0, ei-
nem progressiven Zusammenhang zwischen Intensitdt und Oberflichenabfluss fiir
groflere Werte, der dann zu einem nahezu linearen Zusammenhang konvergiert.
Ein degressiver Verlauf, also ein iiberproportionaler Anteil bei kleinen relativen
Speicherfiillungen, ist nicht moglich.

Rein rechnerisch gibt es noch einen dritten Fall, wenn keine der beiden Bedin-
gungen erfiillt ist. Dieser tritt ein, wenn P = 0 und Wy = W,, gilt. Auftreten
kann dieser Fall aber nur, wenn im vorherigen Schritt keine Verdunstung statt-
gefunden hat und sowohl laterale Drainage als auch Perkolation abgestellt sind
(r_dmin = r_dmaz = = 0).

Fiir den spéteren Verlauf relevant sind zusammenfassend einige Feststellungen:

e Ist der Wert von b = 0, so wird dennoch Oberflichenabfluss generiert. Dies tritt
genau dann ein, wenn der Bodenspeicher iiberlauft.

e Ist der Wert von b beliebig grof3, so besteht dennoch der nahezu lineare Zusam-
menhang zwischen relativer Speicherfiillung, Niederschlagsintensitiat und resul-
tierendem Oberflichenabfluss.

e Hoher Oberflichenabfluss fiir kleine Wasserdargebote bzw. relative Speicher-
fiilllungen, der dann degressiv weiter wéachst, ist nicht méglich.

Laterale Drainage

Die Modellannahmen fiir die laterale Drainage sind weniger komplex. Auch hier
wird zwischen zwei Féllen unterschieden: Wird ein konkreter Schwellwert im Boden
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unterschritten oder iiberschritten ]| Im ersten Fall, der Unterschreitung, ergibt sich
die laterale Drainage durch (vgl. LUuDWIG u. BREMICKER| (2006), Gleichung 3.19):

Wo
QST = Diin W At, (4.3)
falls Wy < Wy, ansonsten durch
W Wo—Wz\°
QS; = (Dmm 7+ (Draz = Do) (Wm - Wz) ) At, (4.4)
mit
QSr [mm)] Laterale Drainage,
Wo [mm] Wassergehalt des Bodenspeichers zu Beginn des
Berechnungszeitschrittes,
Wy [mm] Schwellenwert,
W, [mm] Kapazitiat des Bodenspeichers,
At d] Berechnungszeitschrittlinge,
Dy [mm/h] Drainage beim Fiillstand Wy; zu kalibrierender Parameter,
Do [mm/h] Drainage beim Fiillstand W,,; zu kalibrierender Parameter,
c [—] Parameter, in LARSIM gilt ¢ = 1, 5.

Im ersten Fall wird lediglich die relative Speicherfiillung mit D,,;, multipliziert,
im zweiten Fall zusétzlich der Teil, der iiber W, hinausgeht, mit D, — Diin.
Relevant ist aulerdem, dass die Werte von D,,,, und D,,;, nicht direkt gewéhlt
werden, sondern durch zwei dimensionslose Faktoren r_dmin und r_dmaz skaliert
werden:

D,in = 0,001008 - r_dmin bzw. D,,q, = 0,1008 - r_dmax (4.5)

Genutzte Werte fiir diese Faktoren liegen im Nahe-Gebiet zwischen 0,1 und 0,4,
wobei sich r_dmin und r_dmax in keinem der Teilgebiete bei der urspriinglichen
Kalibrierung um mehr als den Faktor 2 voneinander unterscheiden (siche ELPERS
u. a. (2008), Tabelle 5.4, Seite 26); nach der internen Kalibrieranleitung liegen die
Werte zwischen 0 und 5.

Festzuhalten bleibt hier der daraus resultierende Unterschied zwischen D,,;,
und D,,.., um den Faktor 50-200. Damit wird ein extrem stark nichtlinearer Zu-
sammenhang zwischen relativer Speicherfiillung und simulierter lateraler Drainage
erreicht.

Perkolation

Die einfachste Modellannahme wurde fiir die Perkolation getroffen: Ein fester An-
teil des Wassergehaltes versickert in jedem Zeitschritt (vgl. LubwiG u. BREMI-
CKER/ (2006]), Gleichung 3.20):

3 Gegeniiber [LUDWIG u. BREMICKER| (2006) wurde die Darstellung hier vereinfacht und der dritte Fall
fallt weg, da bei Benutzung der Option ,ERW. BODENPARAMETER®* Wg = 0 gilt.



4.1 LARSIM 29

QSq=VDB-3-W,- At[j (4.6)
mit

QSc [mm] Perkolation,

VDB -] Vertikaler Bodendurchléssigkeits-Beiwert,

W [mm] Wassergehalt des Bodenspeichers zu Beginn des
Berechnungszeitschrittes,

At [d] Berechnungszeitschrittlinge und

6} [1/d] Drainageindex tiefer Bodenspeicher.

Sonstiges

Abschlielend verbleiben zum Thema Bodenmodul noch zwel erwahnenswerte
Aspekte:

e In LUDWIG u. BREMICKER (2006) wird im Abschnitt zum Bodenmodul noch
der Prozess kapillarer Aufstieg beschrieben. Da die kapillare Aufstiegsrate im
Nahe-Gebiet auf null gesetzt ist, wird hier auf eine Beschreibung verzichtet.
Der von |[LUDWIG u. BREMICKER| (2006)) in Kapitel 3.3.2 beschriebene erweitere
Ansatz unter Verwendung des Infiltrationsmoduls wird spéter im Kapitel
als ein alternativer Ansatz in einer modifizierten Form diskutiert.

e Relevant fiir die spéteren Ausfithrungen ist noch der Aspekt, dass bei der la-
teralen Drainage der resultierende Abfluss eine Funktion der relativen Spei-
cherfiilllung Wy /W, ist, bei der Perkolation ist der resultierende Abfluss aber
eine Funktion der absoluten Speicherfiillung W}. Dies hat unterschiedliche Ef-
fekte, die spéter im Unterkapitel diskutiert werden.

4.1.4 Gebietsspeicher — Abflusskonzentration

Nachdem nun die Abflussbildung im Bodenmodul erldutert wurde, wird die fol-
gende Abflusskonzentration im Element durch die Gebietsspeicher beschrieben.
Wie im Unterkapitel dargestellt, gibt es einen Bodenspeicher pro Komparti-
ment. Die Gebietsspeicher gibt es einmal fiir jede Abflusskomponente pro Element,
also vier. Jeder Gebietsspeicher ist ein Einzellinearspeicher, der lediglich durch ei-
ne Speicherkonstante RK gy charakterisiert ist. Der Abfluss aus einem solchen
Einzellinearspeicher berechnet sich durch (siche |LUDWIG u. BREMICKER/ (2006)),
Gleichung 3.50):

1

Qer =3 "

VEeL, (4.7)

4 Gegeniiber [LuDWIG u. BREMICKER] (2006) wurde die Darstellung hier vereinfacht und der erste Fall
fallt weg, da bei Benutzung der Option ,ERW. BODENPARAMETER® Wg = 0 gilt. Weiterhin
wurde in der Formel die Verwendung des vertikalen Durchléssigkeits-Beiwertes integriert. Diese Mul-
tiplikation wird durch die im Nahe-Gebiet verwendete Option ,, PERKOLATION MIT VDB-WERTE*
aktiviert (siehe LARSIM Online-Hilfe| Schliisselwort , PERKOLATION MIT VDB-WERTEN ¢). Fiir
jedes Element liegt ein solcher Beiwert in der Systemdatei tapel2 vor.
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mit
QrL [m3/s] Abfluss aus dem Einzellinearspeicher,
EL ] Index:
e D2 fiir schnellen Direktabfluss,
e D fiir langsamen Direktabfluss,
e [ fiir Interflow,
e B fiir Basisabfluss,
RKgr] |[s] Speicherkonstante und
Ver [m3]  aktuelles Volumen des Einzellinearspeichers.

Um den Zufluss QZgy, in jedem Zeitschritt zu berechnen, werden die Abfluss-
komponenten der einzelnen Kompartimente — hier handelt es sich um Abflusshéhen
— mit den Flachen der Kompartimente multipliziert, die Ergebnisse davon addiert.
Also beispielsweise bei stiindlicher Betrachtungsweise fiir den Basisabfluss:

QZp =Y QSpi- A (4.8)
=1
mit

QZp [m?/s] Zufluss zum Basisabflusseinzellinearspeicher,

n - Anzahl der Kompartimente im Element,
QSp,; [mm/h] Perkolation aus dem Kompartiment ¢ und
A, [km?]  Fliche des Kompartiments .

Eine Ausnahme hiervon bilden die Oberflachenabfliisse: Aus dem Bodenmo-
dul resultiert lediglich eine oberflichliche Komponente. Es gibt aber zwei Ge-
bietsspeicher dazu: einen fiir den schnellen Oberflichenabfluss, einen fiir den lang-
samen Direktabfluss. Die Aufteilung der einen Komponente aus dem Bodenspei-
cher in diese beiden Speicher erfolgt bei Verwendung der Option ,4 Q-KOMP
MIT A2“ unter Verwendung des Schwellwertes A2 (siche LARSIM Online-Hilfe,
Schliisselwort ,,4 Q-KOMP MIT A2¢). Es werden zunéchst die Abflusshéhen mit
den Flachenanteilen multipliziert, dann die Ergebnisse aufaddiert. Es ergibt sich
eine flichengewichtete Gesamtabflusshohe des Elements. Uberschreitet diese Hohe
den Wert von A2, dann wird der Anteil, der A2 iibersteigt, mit der Fliache des
Elementes multipliziert und das resultierende Volumen dem schnellen Direktab-
flussspeicher als Zufluss zugewiesen. Der verbleibende Teil, also in Hohe von A2,
wird ebenfalls mit der Flache des Elementes multipliziert und das resultierende Vo-
lumen dem langsamen Direktabflussspeicher als Zufluss zugewiesen. Uberschreitet
der Oberflachenabfluss aus dem Bodenmodul in einem Zeitschritt nicht den Wert
von A2, dann gelangt der gesamte Oberflichenabfluss, multipliziert mit der Flache,
in den langsamen Oberflichenabflussspeicher:

A

QZp2 = AE -} (QSp;— A2)—

=1

(4.9)
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und

OZp = AE - A2, (4.10)
falls (30, QSBJ-%) > A2, ansonsten

QZps =0 (4.11)

und

A

oL (4.12)

QZp = AE - E QSp,i
i—1
mit

A2 [mm/h] Schwellwert und
AE [km?  Fliche des Elements

4.2 Meteorologische Eingangsdaten und InterMet

In LARSIM werden bei den gewéhlten Optionen insgesamt sechs meteorologische
Groflen als Eingangsdaten verwendet:

1. Niederschlag (direkte Verwendung im Interzeptionsmodul, modifiziert als Was-
serdargebot im Schneemodul und im Bodenmodul)

. Lufttemperatur (Evapotranspirationsmodul und Schneemodul)

. Relative Luftfeuchtigkeit (Evapotranspirationsmodul und Schneemodul)

. Globalstrahlung (Evapotranspirationsmodul und Schneemodul)

. Windgeschwindigkeit (Evapotranspirationsmodul und Schneemodul)

. Luftdruck (Evapotranspirationsmodul)

O O = W N

Die Groflen 1 bis 4 werden dabei extern durch die Software InterMet aus Sta-
tionsdaten interpoliert: , Mit InterMet werden zeitlich und / oder rdumlich wech-
selnde Eigenschaften des Untersuchungsgebiets in einem Gesamtmodell durch wei-
che raumliche Uberlagerung lokaler Interpolationsmodelle miteinander kombiniert.
Auf diese Weise konnen kurzfristige und qualitativ hochwertige Schétzungen der
rdumlichen Verteilung wichtiger meteorologischer Parameter ermittelt werden. In
InterMet werden dabei lokale lineare geostatistische Teilmodelle auf sogenannte
Homogenitatsbereiche angewandt, die wiederum als unscharfe rdumliche Fuzzy-
Mengen modelliert werden. Auf diese Weise wird globale Instationaritdt durch die
Modellierung lokal einheitlicher Stationaritéiten ausgeglichen. Mit Ausnahme des
Inverse-Distance- Weighting (IDW), das nur zur Verfeinerung komplexer Interpola-
tionsergebnisse genutzt wird, bilden demnach geostatistische und Fuzzy-Methoden
den Kern der Schitzalgorithmen. |[...] Bei den in InterMet integrierten Interpola-
tionsmodellen handelt es sich um komplexe Hybridverfahren aus Geostatistik und
Fuzzy-Theorie. Als Eingangsdaten nutzt InterMet Punktinformationen an Mess-
stationen iiber die jeweilige meteorologische Grofle als Zielvariable sowie relevante
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flichendeckende Zusatzinformationen und fiihrt z. T. die in Abbildung 1 dargestell-
ten drei Arbeitsschritte automatisiert durch.” (sieche |[DOBLER u. a.| (2004)) Die im
Bericht in Abbildung 1 genannten Arbeitsschritte lauten: ,,(A) Partitionierung des
Untersuchungsgebietes in Bereiche unterschiedlicher Modellannahmen*, , (B) Auf-
stellung der Modelle und Interpolation der meteorologischen Gréfien getrennt in
den einzelnen Teilbereichen® und ,,(C) Weiche Verkniipfung der Einzelmodelle zu
einem Modell und zu einer Gesamtwertoberflache.*

Die Wahl des konkreten geostatistischen Verfahrens sowie die statische und
dynamische Aufteilung in Teilgebiete wurden fiir jede meteorologische Grofle indi-
viduell gewahlt: Z. B. bei der relativen Luftfeuchte erfolgt die Aufteilung a priori
anhand rdumlicher Einheiten auf Basis der Geldndestruktur, bei der Lufttempera-
tur wird eine Korrelation zur Geldndehohe berechnet und andere Groflien werden
in eben oder reliefiert unterteilt. Fiir weiterfithrende Informationen sei an dieser
Stelle auf die zugrunde liegende Dissertation HINTERDING| (2002)) verwiesen.

Als Ergebnis liefert InterMet fiir jede meteorologische Grofle fiir jede Stunde
eine Bindrdatei, in der die interpolierte Matrix gespeichert ist. Im vorliegenden
Zeitraum (1993 bis 2011) wurde das Raster mehrfach umgestellt: Es umfasst in
den Jahren 1993 bis 1995 sowie ab 2004 280 x 203 Zellen bei einer Zellgrofie von
einem Quadratkilometer, im restlichen Zeitraum sind es 233 x 255 Zellen gleicher
GroBe, wobei das Nahe-Gebiet in beiden Féllen vollstandig abgedeckt wird.
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Abb. 4.8. Verteilung des mittleren Jahresniederschlages im Nahe-Einzugsgebiet
fiir den Zeitraum 1993 bis 2003 (Eigene Darstellung, Quellen: Niederschlagsdaten:
InterMet, Landes- & Einzugsgebietsgrenzen sowie Hauptgewésser: LUWG)
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Abbildung [£.8] zeigt das aus der Interpolationstechnik resultierende Muster des
Niederschlags. Dargestellt ist der mittlere Jahresniederschlag des Zeitraums 1993
bis 2003. Die Werte liegen in der Nédhe der Quelle der Nahe jenseits von 1300 mm
pro Jahr und nehmen zum Rhein hin kontinuierlich ab, dort werden Werte zwischen
500 und 550 mm pro Jahr erreicht. Das Modell zeigt eine gewisse Abhéingigkeit der
Niederschldge mit der Geldndehohe, wobei dies nicht der einzig relevante Faktor
ist, da sich der Verlauf des Hunsriickhauptkamms nicht vollstdndig widerspiegelt.
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Abb. 4.9. Lage der verwendeten Niederschlagsmessstellen in Rheinland-Pfalz: in
Schwarz: Umriss des Nahe-EZG, in Blau: Umriss Kronweiler, in Rot: Umriss Al-
tenbamberg, in Magenta: Kellenbach, blaue Punkte: Niederschlagsmessstationen,
Punkt in Magenta: Station, die wihrend des betrachteten Zeitraums stillgelegt
wurde (Morbach) (Eigene Darstellung, Quellen: LUWG, Héhenmodell: Universitét
Trier)

In Abbildung [4.9] sind die zugrunde liegenden Niederschlagsstationen darge-
stellt, wobei hier nicht alle Stationen iiber den gesamten Zeitraum gemessen haben
und natiirlich auch in einzelnen Zeitschritten Fehlwerte einzelner Stationen auf-
treten kénnen. Es ist deutlich zu sehen, dass die Abdeckung sehr ungleichméfig
ist.

Bei der mittleren Jahreslufttemperatur, deren aus InterMet resultierendes Mus-
ter in Abbildung[4.10] dargestellt ist, ist die Korrelation der Hohe zur Lufttempera-
tur deutlicher zu sehen: Die Topographie kann nahezu vollstdndig an diesem Bild
abgelesen werden, was auch im Vergleich zum in Abbildung 4.9 dargestellten Relief
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sichtbar wird. Hier reichen die Werte von knapp 7,25 °C in der Néhe des Erbeskopf
bis hin zu Werten oberhalb von 10,5 °C im Rheintal.
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Abb. 4.10. Verteilung der mittleren Jahrestemperatur im Nahe-Einzugsgebiet
fiir den Zeitraum 1993 bis 2003 (Eigene Darstellung, Quellen: Temperaturdaten:
InterMet, Landes- & Einzugsgebietsgrenzen, Hauptgewésser sowie Klimastationen:
LUWG)

Neben dieser rdumlichen Verteilung der Werte soll auch noch kurz die zeitliche
Variabilitat dieser beiden Groflen Niederschlag und Lufttemperatur am Beispiel
der Mittelwerte fiir das Einzugsgebiet Kronweiler dargestellt werden. In [LUWG
(2005)), Blatt 08, wird die Niederschlagsverteilung fiir das gesamte Land Rheinland-
Pfalz dargestellt. Dort sind auch die jdhrlichen Niederschlagshohen fiir den Zeit-
raum von 1952 bis 2004 dargestellt. Im Zeitraum zwischen 1993 und 2004 liegen
diese zwischen ca. 580 mm und knapp 1000 mm | Fiir Kronweiler liegen diese Wer-
te zwischen 562 mm und 1113 mm. Wird diese zeitliche Akkumulation streng nach
Kalenderjahren aufgegeben und kontinuierlich die Summe des letzten Jahres be-
rechnet, so zeigt sich eine deutlich groflere Variabilitédt: Der niedrigste Wert liegt
bei ca. 442mm und wird am Ende des Sommers 1996 erreicht; der héchste Wert
liegt bei 1273 mm und wird Ende Mérz 2001 erreicht (siche Abbildung 4.11). Aus
dem Faktor zwei bei kalenderjéahrlicher Betrachtung wird also nahezu Faktor drei!

5 Hier wurde allerdings eine andere Datengrundlage verwendet.
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Abb. 4.11. Kumulierter Niederschlag des letzten Jahres im Einzugsgebiet Kron-
weiler fiir den Zeitraum 1994 bis 2002

Der Temperaturverlauf zeigt bei dieser Skale einen deutlich gleichméfigeren
Jahresverlauf (siche Abbildung [£.12)). In nahezu jedem Sommer werden Werte
von ca. 30°C erreicht, einzelne Spitzen liegen bei 32 bis 35°C. In den Wintern
zeigt sich ein dhnlich gleichméfiger Verlauf: Die Temperaturen erreichen in allen
Jahren Werte von ca. -10°C, einzelne Spitzen liegen bei bis zu -15°C. Es sind
aber auch regelmaflig langere Kaltperioden sichtbar, etwa im Winter 1995/1996
oder 2001/2002. Ebenso gibt es einzelne Sommer, in denen die Temperaturen
gleichméBig ein wenig niedriger sind als in anderen Jahren, etwa der Sommer 1996.
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Abb. 4.12. Temperaturverlauf im Einzugsgebiet Kronweiler fiir den Zeitraum
1994 bis 2002

Die verbleibenden beiden Gréfien, Windgeschwindigkeit und Luftdruck, werden
in LARSIM intern aus Stationsdaten interpoliert. Dazu wird aus jedem der vier
Quadranten die néchstgelegene Station gewéhlt, die die relevante Grofie misst.
Diese vier Werte werden dann mittels Inverse-Distance- Weighting (IDW) fiir jedes
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Element interpoliert. Im Prinzip ist das IDW lediglich ein gewichteter Mittelwert
(siche Ly u.a. (2011)), Gleichung 1):

Zg=Y M\Zs, (4.13)
i=1
mit

Zg Interpolierter Wert am Punkt g,

Zs; Beobachtung am Punkt 7,

ns  Anzahl der relevanten Beobachtungen, hier 4, und
Ai  Gewichtung der Beobachtung i.

Die Gewichte, mit denen die vier Werte multipliziert werden, ergeben sich aus
der rdumlichen Distanz (siehe Ly u.a. (2011), Gleichung 2):

1
|D;|*

n

>
—d

i=1 Dl

A = d>0, (4.14)

mit

D; Distanz zwischen Beobachtung ¢ und Punkt ¢ und
d  Parameter zur Gewichtung, in LARSIM 1

Beim Luftdruck ist zusétzlich eine Korrektur der Hohe notwendig. Diese wird
nach Formel 3.51 in  BREMICKER/ (2000) vor der Interpolation vorgenommen (die
vier Werte werden auf die Hohe des Elementes iiber dem Meeresspiegel korrigiert).
,Fiir die in der Ndhe der Erdoberflache vorherrschenden Werte fiir Lufttemperatur
und Luftdruck ergibt sich damit eine Anderung des Luftdruckes um etwa 12,5hPa
pro 100 Hohenmeter® (siehe BREMICKER| (2000), Seite 48).

Es ist noch anzumerken, dass die Anzahl der Stationen fiir diese beiden Grofien
wesentlich geringer ist als die Anzahl der Stationen, die Niederschlag messen.
Die konkrete Lage der Stationen fiir Windgeschwindigkeit und Luftdruck ist in
Abbildung durch Sterne markiert. Wahrend dies beim Luftdruck eher zu
vernachlassigen ist, kann beim Wind schon aufgrund der grofien rdumlichen Di-
stanz nicht immer davon ausgegangen werden, dass der interpolierte Wert mit den
tatsidchlichen Werten iibereinstimmt. Hinzu kommt, dass die Lage der Komparti-
mente innerhalb des Elements nicht bekannt ist. Es wird also der gleiche Wert fiir
ein Kompartiment, das sich im Tal befindet, verwendet, wie fiir ein Kompartiment
des gleichen Elementes, das sich auf einem Hohenzug befindet.

4.3 Bodenhydrologische Karte

Die Bodenhydrologische Karte liegt fiir das Gebiet ,Nahe / Rheinland-Pfalz
Stidwest* vor. Zur Erstellung dieser Karte wurden vier Referenzgebiete nach dem
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Kartierschema von [SCHERRER (2006]) aufgenommen. Mittels Methoden des Data
Mining und expertenbasierter Prognosen wurde daraus eine Karte fiir die Gesamt-
fliche von 5797 km? erstellt (vgl. STEINRUCKEN u. BEHRENS| (2010)), Seite 58). Die-
ser Bericht zur Bodenhydrologischen Karte beschreibt das Produkt in der Zusam-
menfassung kompakt und treffend: ,Die Bodenhydrologische Karte beriicksichtigt
primér die Faktoren Boden und Relief. Sie ist eine bodenkundlich expertenbasierte
sowie eine relief- und Data Mining-basierte Ableitung und beschreibt, ob aufgrund
von pedologischen Merkmalen und von Reliefeigenschaften potenziell bei ausrei-
chenden Niederschldgen mit dem Auftreten von bestimmten Abflussprozessen zu
rechnen ist.“ (STEINRUCKEN u. BEHRENS (2010)), Seite 58)

Auf der Karte werden die in Tabelle [4.2] aufgelisteten Prozesse ausgewiesen.
Auch hier richtet sich die Klassifikation der Prozesse und des Abflusstyps nach
den Vorgaben in SCHERRER| (20006).

Prozess | Erlduterung Abflusstyp
SOF1 | Saturated overland flow Stufe 1 1

SOF2 | Saturated overland flow Stufe 2 2
SOF3 Saturated overland flow Stufe 3 4
SSF1 Subsurface flow Stufe 1 2
SSEF2 Subsurface flow Stufe 2 3
SSE3 Subsurface flow Stufe 3 4
DP Deep percolation )
DP= Not Contributing 5

Tabelle 4.2. In der Bodenhydrologischen Karte ausgewiesene Prozesse (Quelle:
STEINRUCKEN u. BEHRENS| (2010), Seite 45)

Die Semantik der einzelnen Prozesse wird in Abbildung illustriert. Zusétz-
lich werden im Folgenden die Passagen aus |[SCHERRER (2000]) zitiert, die hier
von Relevanz sind. Fiir dariiber hinausgehende Informationen, etwa zu den in der
Abbildung gezeigten unterschiedlichen Formen der Flieprozesse im Boden, sei an
dieser Stelle eben auf SCHERRER| (2006) verwiesen.

Der erste aufgelistete Prozess ist der Gesittigte Oberflichenabfluss bzw. im
Englischen Saturated Overland Flow (SOF). Er wird wie folgt beschrieben: ,, Diese
Form des Abflusses entsteht, wenn nach Sattigung des Bodenprofils dessen Spei-
cherkapazitit erschopft ist. Boden, die rasch geséttigt sind, 16sen SOF1 aus, Béden
mit groferem Séttigungsdefizit SOF2 oder SOF3. Jede weitere Wasserzugabe flief3t
unabhéngig von der Niederschlagsintensitit oberflachlich ab (Kirkby und Chorley,
1967).“ (SCHERRER) (2006), Seite 7)

Die Fliefiprozesse im Boden, Subsurface flow (SSF), werden so erlautert: , Durch-
dringt das Niederschlagswasser die Oberflichenschicht und dringt es in den Boden
ein, so kann das Wasser in der Bodenmatrix gespeichert werden, oder es sickert bis
zu einem allfillig vorhandenen Grundwasserkorper. Das Wasser bewegt sich ent-
weder kapillar in den Poren der Bodenmatrix (Mikro- oder Feinporen (d < 0.2um)
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Abb. 4.13. Abflussprozesse an einem Hang (Quelle: |SCHERRER| (I2006I), Seite 6)

und Meso- oder Mittelporen (d = 0.2 — 10um) oder nichtkapillar in groBeren
Makroporen (Grobporen). Boden bestehen aus verschiedenen Horizonten von un-
terschiedlicher Durchléssigkeit. So kann in einem gut durchléssigen Bodenhorizont,
der iiber einer weniger durchlissigen oder gar undurchléssigen Schicht liegt, late-
raler Abfluss entstehen.“ (SCHERRER| (2006), Seite 7)

Die letzte Prozessgruppe betrifft die Tiefenversickerung, im Englischen Deep
Percolation (DP): ,In den Boden infiltriertes Wasser kann, sofern die geologische
Unterlage durchléssig ist, in diese weitersickern, entweder als Matrixflow oder auch
als Flow along Preferential Pathways.“ (SCHERRER| (2006), Seite 8)

,Ergianzt wird die Liste der Prozesse um die Einstufung ,nicht beitragend
(DP=)“, wenn der Untergrund keine Tiefenversickerung erwarten lasst, ein Ab-
fluss auf Grund der Lage im Relief aber nicht zu erwarten ist.“ (STEINRUCKEN|
u. BEHRENS| (2010), Seite 45). Diese Kategorie wird im Wesentlichen auf bach-
fernen, nahezu ebenen Lagen ausgewiesen, wenn die Leitbodenform darauf hin-
weist, dass eine Tiefenversickerung an diesem Standort nicht stattfinden kann (vgl.
STEINRUCKEN u. BEHRENS| (2010)), Seite 45). Dieser Prozess wird spéter in der
Diskussion in Unterkapitel [7.4] eine Rolle spielen.

In Abbildung[4.14]ist ein Ausschnitt der Karte fiir das Einzugsgebiet Kronweiler
dargestellt. Wie in der Karte zu sehen ist, treten dort nur die Prozesse SOF1 bis
3, SSF2 bis 3, DP und DP= auf. Weiterhin ist zu sehen, dass die Kartierung stark
von der Topographie und der Entfernung zum Gerinne abhéngt, was besonders
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im direkten Vergleich zu den in Unterkapitel gezeigten Abbildungen mit den
eingezeichneten Hohenlinien auffallt.
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Abb. 4.14. Bodenhydrologische Karte des Einzugsgebietes Kronweiler(Quellen:
Bodenhydrologische Karte: Soilution GbR, Einzugsgebietsgrenze: LUWG)

4.4 LARSIM in MATLAB

4.4.1 Warum eine Neuimplementierung?

Im Rahmen der Untersuchungen ergaben sich mehrere Anforderungen an die
LARSIM-Implementierung;:

1. Es muss moglich sein, einzelnen Kompartimenten unterschiedliche Bodenpara-
metersitze zuzuweisen.

2. Das Modell sollte mit einer moglichst kurzen Laufzeit sehr hiufig ausgefiihrt
werden konnen.

3. Es sollten auch groflere Zeitrdume — etwa der vollstdndige Kalibrierungszeit-
raum — in einem Aufruf des Modells simuliert werden kénnen.

4. Das Modell sollte auf dem gleichen Rechner zur Ausnutzung aktueller Mehr-
kernumgebungen ohne gréflere Einbuflen mit unterschiedlichen Parametrisie-
rungen mehrfach gestartet werden koénnen.
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5. Die Anzahl der Dateizugriffe sollte aufgrund der typischen Topologie von
Computer-Clustern (viele Rechenkerne, viel Arbeitsspeicher, wenig (lokaler)
Festplattenspeicher, viel Festplattenspeicher via Netzwerkverbindung) und den
groBen Unterschieden in den Zugriffszeiten und Ubertragungsgeschwindigkeiten
zwischen Arbeitsspeicher und Festplatten moglichst minimiert werden.

6. Das Modellverhalten sollte auf einfachem Wege untersuchbar sein. Dazu soll-
te es z.B. ohne grofleren Aufwand moglich sein, den zeitlichen Verlauf oder
die rdumliche Verteilung von Eingangs- und Zustandsvariablen anschaulich zu
plotten.

7. Eine Einarbeitung in den recht komplexen Quellcode von LARSIM sollte ver-
mieden werden.

8. Es sollten Kollisionen zwischen von Dritten zwischenzeitlich implementierten
Anderungen von LARSIM und den eigenen Anderungen vermieden werden.

In der wihrend der Projektlaufzeit vorliegenden Implementierung von LARSIM
(Releases 495 und 607) in der prozeduralen Programmiersprache Fortran ergaben
sich einige Kollisionen zu diesen Anforderungen:

e In der relevanten Version werden in der Systemdatei tape3b fiir jedes Gebiet die
Parameter BSF (entspricht dem Parameter b in LUDWIG u. BREMICKER/ (2006]),
Seiten 21-22, Gleichungen 3.17 und 3.18 bzw. Gleichungen und , beta
(entspricht # in LUDWIG u. BREMICKER (2006), Seite 23, Gleichung 3.20 bzw.
Gleichung, Dmin und Dmax (gemeint sind gemif | LUDWIG u. BREMICKER
(2006)), Seite 23, nicht nummerierte Gleichung bzw. Gleichung r-dmin und
r_.dmax) angegeben (siehe LARSIM Online-Hilfe, Schliisselwort ,, TAPE35%).
Diese vier Werte werden in allen Kompartimenten aller Elemente verwendet
und dies widerspricht der ersten Anforderung. Die Angabe eines inhomogenen
Parametersatzes hétte die Definition einer weiteren Option in LARSIM erfor-
dert sowie die Anderung der Routine, die das tape35 einliest, die Weitergabe der
Parameter an die entsprechende Funktion sowie die Anderung der Variablen-
struktur, in der die Werte abgelegt werden. Eine Einarbeitung in den Quellcode
wiare also erforderlich gewesen. Somit sind die Anforderungen sieben und acht
verletzt.

e FEin kritischer Themenkomplex ergibt sich aus den Datenformaten der Eingangs-
daten von LARSIM. Bei Verwendung der InterMet-Daten miissen fiir jedes zu
simulierende Jahr 35.040 Dateien eingelesen werden (fiir jede der Grofien Luft-
temperatur, Niederschlag, Globalstrahlung und Luftfeuchtigkeit fiir jede Stunde
jeweils eine Datei). Hinzu kommen noch die Tapes, die aus zu parsenden Text-
dateien bestehen, sowie die Stationsdateien fiir Windgeschwindigkeit und Luft-
druck, die in LARSIM intern interpoliert werden (siche Unterkapitel . All
diese Daten miissen fiir jeden Modelllauf neu eingelesen werden, auch wenn sich
die Eingangsdaten selbst etwa im Rahmen einer Parameteroptimierung nicht
andern. Zustande gekommen sind diese Datenformate aus den Anforderungen
im operationellen Betrieb, in dem es gute Griinde fiir diese Wahl der Datenhal-
tung gibt. Bei den Anforderungen im Rahmen des Projektes kollidiert es mit
mehreren Anforderungen, konkret der zweiten und fiinften. Hinzu kommt, dass
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die Eingangsdaten von LARSIM fiir den ausschlieflichen Zugriff ge6ffnet wer-
den. Das bedeutet, dass fiir jede Instanz von LARSIM, die auf die gleichen Ein-
gangsdaten zugreifen mochte, ein eigener Datensatz vorgehalten werden muss,
wobei selbst unterschiedliche Gebiete der Nahe auf die gleichen Eingangsdaten
zugreifen. Dies widerspricht der vierten Anforderung. Noch schwieriger ist diese
vielfache Datenhaltung im Computer-Cluster zu realisieren und verletzt so die
fiinfte Anforderung. Eigentlich ist es auch unnétig, da LARSIM lediglich le-
send auf diese Daten zugreift. Durch eine Anderung im Quellecode wiire es also
moglich, dieses Problem zu umgehen, was aber wiederum eine Einarbeitung im
Quellcode nétig macht.

Zum Zeitpunkt des Projektbeginns wurde in der Fortran-Implementierung le-
diglich eine 32 Bit-Rechnerarchitektur unterstiitzt. Dadurch ist der adressierba-
re Arbeitsspeicher auf 4 Gigabyte begrenzt. Je nach Einsatzraum und je nach
den gewahlten Optionen wurden deshalb fest definierte Feldgrenzen fiir einzelne
Variablen — etwa die maximale Anzahl von Elementen, die maximale Anzahl
der Kompartimente, aber auch fiir die maximale Anzahl von Zeitschritten —
definiert. Letztere liegt bei der vorliegenden kompilierten LARSIM-Datei bei
9000 Zeitschritten (Revision 522). Fiir den gewihlten Kalibrierungszeitraum
muss das Modell somit viermal aufgerufen werden, was einen gewissen organi-
satorischen und administrativen Mehraufwand bedeutet. Dies widerspricht der
Anforderung drei.

Nach der Simulation werden von LARSIM eine Reihe von Ausgabedateien
angelegt: Eine Datei, die den Modellzustand zum Ende des Simulationszeit-
raums enthélt, eine Datei, die den simulierten Abfluss enthélt, Dateien, welche
die einzelnen Abflusskomponenten am Gebietsauslass enthalten, eine Standard-
Ausgabe-Datei (tape 11, sieche [LARSIM Online-Hilfe, Schliisselwort , tapell*)
etc. Neben diesen Dateien ist es moglich, {iber Optionen weitere Ausgaben
anzufordern. Fiir das Vorhaben relevant wére z. B. die Ausgabe von Wasser-
haushaltsgrofien, wie etwa dem Verlauf der Bodenspeicherfiillung in einzelnen
Kompartimenten. Dies ist durch Angabe von Optionen leicht méglich (siehe
LARSIM Online-Hilfe, Schliisselwort ,, Ausgabe hydrometeorologischer Zeitrei-
hen“, Option ,GMD: DETAILLIERT*), andere Angaben, wie etwa einzelne
Abflusskomponenten der einzelnen Kompartimente, miissten zusétzlich imple-
mentiert werden, da diese Ausgabe nur elementweise erfolgt (siehe LARSIM
Online-Hilfe, Schliisselwort ,,Ausgabe hydrometeorologischer Zeitreihen*, Op-
tion ,GMD: BODENSPEICHER®). Eine Sicht in den Verlauf einzelner Varia-
blen zur Laufzeit ist lediglich innerhalb der Entwicklungsumgebung im Debug-
Modus moglich. Hierbei gibt es aber weitergehende Einschrinkungen bei den
FeldgroBen und auch bei der Ansicht einzelner Variablen. Zusammenfassend ist
es nicht ohne Weiteres moglich, etwa den Anteil einer Abflusskomponente in
einem konkreten Kompartiment zu berechnen. Dies verletzt die Anforderung
sechs. Solche Ausgaben lieBen sich durch Anderungen im Quellcode erstellen,
was wieder die siebte Anforderung verletzt.
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In allen vorherigen Punkten wurde deutlich, dass die Anforderungen zum Teil
umgesetzt werden konnten, wenn Einarbeitung in den und Anderungen am Quell-
code in Kauf genommen werden. Diese Einarbeitung in den Quellcode ist allerdings
aus mehreren Griinden nicht ganz trivial:

e Der Quellcode ist mittlerweile recht umfangreich: Die Revision 607 umfasst
526 Fortran-Dateien. Die Datei LARSIM.FOR hat alleine 4928 Zeilen, weitere
wesentliche Prozeduren haben jeweils mehrere Tausend Zeilen.

e LARSIM hat eine Vielzahl von Optionen, in der vorliegenden Revision 607 gibt
es mehr als 400. Einige davon schlieBen andere automatisch mit ein, sodass
die Angabe in der Steuerdatei tapelO nicht unbedingt erschopfend ist. Im Code
bedeutet dies, dass ganze Abschnitte nur unter bestimmten Optionen ausgefiihrt
werden. Bei den é&lteren Optionen sind diese zudem in einem logischen Feld
abgelegt, sodass erst nachgeschlagen werden muss, dass z. B. die Zeile

if (option(172)) then

bedeutet, dass bei der Schneesimulation die Option ,SNOW-COMPACTION
2% gemeint ist.

e LARSIM wurde iiber einen ziemlich langen Zeitraum stetig weiter entwickelt.
Die Grundlage bildet das Flussgebietsmodell FGMOD (siehe [LUDWIG| (1982])),
das Anfang der Achtziger Jahre implementiert wurde. Seitdem haben sich in der
Programmierung einige Fortschritte ergeben, was etwa die Lesbarkeit von Co-
de betrifft. Anschauliche Beispiele hierfiir wiaren Variablennamen, Dateinamen,
Verwendung von Kommentaren oder auch die Vermeidung von Sprungbefehlen.
Die élteren Teile von LARSIM enthalten Variablennamen, die den damaligen
Konventionen entsprachen — aus heutiger Sicht aber ohne weitere Kommentare
durch Dritte kaum interpretierbar sind. Allein die Datei LARSIM.for enthélt bis
zur Zeile 1027 Variablendeklarationen. Teilweise werden mehr als 10 Variablen
in einer Zeile deklariert; die sich hinter den Abkiirzungen verbergenden Namen
sind ohne Weiteres kaum zu erraten. Ein Beispiel aus der Datei zeigt Abbildung
Erschwerend kommt hinzu, dass die Variablen von Prozedur zu Prozedur
weitergereicht werden, aber nicht in allen der gleiche Name verwendet wird.
Als Beispiel fiir die Dateinamen mégen die Routinen von FGMOD und dessen
Hilfsroutinen dienen, die sich in den Dateien FGM01.FOR bis FGM100.FOR

verstecken.

Aus all diesen Griinden ergab sich schon vor Beginn des Projekts die Absicht,
die benstigten Teile von LARSIM in MATLABf| neu zu implementieren. MAT-
LAB bietet von Haus aus bereits einige Moglichkeiten, die eine effiziente Ent-
wicklung erleichtern, etwa Werkzeuge zum Rapid Prototyping, bereits bestehende
Implementierungen von Algorithmen, die zur Optimierung und zur Bestimmung
der Giite genutzt werden konnen, ausgereifte Debug-Moglichkeiten, einen Profiler
und vor allem auch méchtige Visualisierungsmoglichkeiten. Auch die abschlieflen-
de Portierung der entwickelten Code-Fragmente und eine Integration derer in den
LARSIM-Code werden unterstiitzt.

S http://www.mathworks.de/products/matlab/
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integer I,IAD,IAD1,IADD,IADD1,IADEV,IAELE
integer IAM,IANF,IANZTG,IAV,IAX,IAZ,IAZP,IAZP1,IAZPI,IDAHAR

integer IDAML,IDAT,IDATA,IDUM1,IDUMZ,IDUM3, IEDEV,IEL,IEX NUM

integer IFGVAN,IGFAK,IGLIAR,IGLOE,IGRAAD,IGRAAE 'AL 03.05.06
10 integer IGT,II,IIVZ,IK1,IKORR,ILUDR,IMARAR,IMIN,IN,IN1,IN2,IN21

108 integer IN22,IN3,IN4,INS,INAZ, INDEX EX,INTAN1, INTANT,INTE,INVZ

109 integer I1023,I1024,I025,I0R,IOR1,I0UT,ICUT1,I0UT2,IPAGE,IPEG,IPF

110 integer IPLOT,IFP,IPRIN,IPRO,IQAMAX,IQTMAX,IQZMAX,IRFLU,IRU,IRUTYE

integer ISEC,ISOSD,ISTEND,IT2,ITALDAT,ITEML,ITX,IUESG ZU

integer IVASAR,IVNN,IVON,IVZ,IVZA,IVZE,IVZI,IVZP,IVZP1,IVZPI,ITTAU 'AL 05.10.05
integer IWIND,IWCL¥,IZX,I_GTS_S,I_IT,I_LAG 5,I RHB_AUS,I_RHB FUELL

integer I_RHE S,I ST _RUN,I_ST 25,J,K,K1,KA, KA1, KAR, KAAR,KAN,KDATUM

integer KEN,KMUO,KN,KREST,LDATUM,LINES,LMIN,LUMIN,M, M1, MMAX MV, MN1

integer MCDD,MODP,MCDQ,NEI,NEII,NFOLG,NI,NII,NJA, NNIE,NNIE_V,NRFLV

T T T

[
I
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11 integer WRFLVZ,NT ,NIT,NIV,isimbeqg,iede,ikans 'Ho 30.12.04
118 integer ITER,ISEQ,II1,ITERE,EVAR, KKVA,IC,IIZ,CTRL,IT 'Ho 04.09.07 AL 03.05.06
120 real OPTF,PHI,PK,PKSMAX,PKEMITT,FN,P5I,P5I5, PSIMAX, PSIMIN, QR
121 real QAMAX,QAC,QRX,QAZ,QB,QBG,QB50,QB5F,QBVZ, QFCPT,QNN, QT , QTHMAX
12 real QTX,QV,QVZ,QY,QZMAX,QZMAX1,QZ¥,Q STEU,Q TOL,RAST,RB,RBA
real RBF,RD,RDD,RESTDAUER,RET MX 5,REGVAN AL 03.05.06

real RGLIAR,RGRAAE,RI,RIV,RIVK,RMARAA,RMIN,RSTA,RSU,RSUG,RSUO
real RSUT,RSUVZ,RVASAL,R NKO,SENS,SEVMAX, SKL, SKM, SKR, 5P, STNI
real SINJ,SUMFL,SUMR,SUMQB,SUMQI,TA,TAL, TALASS , TALQMAX, TALQMIN

I
[
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12 real TALSCLL,TALUKHW,TLA, TRAFAX,TWD,UESG_Q1,UESG_Q2,UESG_V
128 real VEK,VNN,VY,WNN,X,XAU,XLAGE XM, XNEFF ,XNFKT,Y,YLAGE, ¥YM
129 real ZALT,ZNIE,ZNIE V,PMR,PMI, PAMAX ,PAMIN 'AL 03.05.06

130 real PMAX,EPMIN,XNY,XLAM,GU,GO,XLAMG,DFMIN, DPFAK,XLAMX,TAU,EPS, PHIM
131 real PARAM,PALT,AS,AVM,bilanz

132 real PXBMITTSIM,PKEBMITTVHS

133 logical  CA(LOFT+LCR) 'AL 03.05.06

7 'Rl 03.05.06

Abb. 4.15. Negativbeispiel aus dem Variablendeklarationsteil der Datei LAR-
SIM.FOR

Ein Teil dieser Merkmale ist auch fiir Fortran verfiigbar, aber nach Kennt-
nisstand des Autors nicht innerhalb einer Umgebung. Die wéihrend der Entwick-
lungsarbeiten fiir Vergleichszwecke eingesetzte Entwicklungsumgebung ,, Compaq
Visual Fortran® bietet jedenfalls wesentlich weniger Mdéglichkeiten, vor allem die
Debug-Funktionen in MATLAB gehen weit iiber die in ,,Compaq Visual Fortran“
gebotenen hinaus. Ein weiteres Argument fiir die Nutzung von MATLAB ist die in
der Arbeitsgruppe bereits vorhandene Kompetenz im Umgang mit diesem Werk-
zeug, die iiber die Kenntnisse hinsichtlich Fortran weit hinausgehen.

Letztendlich hat sich ein wesentlicher Vorteil — die nicht notwendige Einarbei-
tung in den Quellcode — aber als unrealistisch erwiesen, denn die Implementierung
von LARSIM in MATLAB nur aufgrund der theoretischen Vorlage (LUDWIG u.
BREMICKER; (2006))) fithrte zu nicht erklarbar unterschiedlichen Ergebnissen, wo-
bei die Abweichungen recht gering waren. Dies ist in einer Vielzahl von Details
begriindet, die, jedes fiir sich betrachtet, nur einen geringen Einfluss haben, in der
Summe aber zu den Abweichungen fiithrten. Zunéchst gibt es eine Vielzahl von
kleinen Hinweisen, die recht gut in der genannten Quelle verteilt sind, einige sind
in der Online-Hilfe enthalten, andere in weiteren Dokumenten. Ein Beispiel hierfiir
wire etwa der Umstand, dass Wpg bei Verwendung der Option ,ERW. BODENPA-
RAMTER* auf 0 gesetzt wird, nach LUuDWIG u. BREMICKER (2006]) ist der Wert
aber 0, 05-W,,. Die Suche nach korrekten Werten gleicht hier also ein wenig einem
Detektivspiel, sodass der Blick in den Fortran-Code fast der einfachere und vor
allem zielfiihrendere Weg ist. Dann gibt es eine Reihe von Berechnungsschritten
im Fortran-Code, die der Autor in den Dokumenten nicht finden konnte. Beispie-
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le hierfiir wiren etwa die landnutzungsabhéngigen Korrekturen: Im Schneemodul
werden die Globalstrahlung und die Windgeschwindigkeit bei Waldstandorten re-
duziert (Datei Snow04.FOR, Revision 418, Zeilen 144-152). Auch andere Aspekte
der Dokumentation lassen keine eindeutige Interpretation zu, wie etwa der The-
menkomplex Bodenfeuchte-Sattigungsflachenfunktion, der schon im Unterkapitel
prézisiert wurde.

Abschlieflend hatten aber die Einarbeitung im Fortran-Code und die detaillier-
te Ubertragung der Berechnungsschritte Vorteile, die nicht nur die Nutzung von
MATLAB selbst betreffen. Auch fiir das Modellversténdnis und die Durchdringung
der Konzepte waren diese Schritte hilfreich.

4.4.2 Ausgewihlte Aspekte der Implementierung

LARSIM wurde im Rahmen des Projektes mit allem im Nahe-Gebiet eingesetzten
Optionen in MATLAB neu implementiert. Es sind keinerlei Berechnungsschrit-
te aus dem Fortran-Code notwendig, das Modell lduft unter Nutzung der glei-
chen Eingangsdaten vollsténdig selbststindig. Bei der Implementierung wurde ein
besonderes Augenmerk auf die im vorherigen Unterkapitel formulierten Anforde-
rungen gelegt. In den néchsten Abschnitten werden ausgewéhlte Aspekte dieser
Implementierung beschrieben.

Vorab sollen jedoch die im Projekt relevanten Anwendungsfélle und die daraus
resultierenden Anforderungen beschrieben werden, die sich doch erheblich von den
Anforderungen im operationellen Betrieb unterscheiden:

1. Das Modell soll einmalig fiir einen bestimmten Zeitraum mit einem bestimmten
Parametersatz ausgefiihrt werden. Dies ist z. B. bei der Validierung der Fall.

2. Das Modell soll mehrfach hintereinander fiir einen bestimmten Zeitraum mit
unterschiedlichen Parametersédtzen ausgefiihrt werden. Dies ist z.B. bei der
manuellen Kalibrierung der Fall. Die Resultate eines Laufs beeinflussen die
Wahl der Parameter fiir den néchsten Lauf. Typischerweise liegt die Anzahl
der Ausfithrungen im niedrigen zweistelligen Bereich.

3. Das Modell soll sehr haufig fiir einen bestimmten Zeitraum mit unterschied-
lichen Parametern ausgefiihrt werden. Dies ist z.B. bei den durchgefiihrten
Monte Carlo-Simulationen der Fall. Hier beeinflussen sich die Léufe mit un-
terschiedlichen Parameterproben nicht. In der konkret durchgefiihrten Unter-
suchung wurde das Modell 72.000-mal ausgefiihrt. Dies ist aber auch bei der
automatischen Parameteroptimierung der Fall. Hier hangen die Abhéngigkeiten
einzelner Modellldufe sehr stark vom konkret verwendeten Algorithmus ab, wor-
auf spéter noch néher eingegangen wird. Typischerweise wird das Modell dabei
in Abhéngigkeit von der Anzahl zu optimierender Parameter und weiteren Kri-
terien wenige hundert- bis mehrere tausendmal ausgefiihrt.

Der erste Fall wird tendenziell manuell lokal auf einem Arbeitsplatzrechner oder
per Remotedesktopverbindung auf einem Server durchgefiihrt. Die anderen Fille
sollten vorzugsweise auf Servern mit vielen Kernen oder sogar im Computer Cluster
durchgefiihrt werden.
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Im Hinblick auf die Gesamtlaufzeit aller Teilarbeiten und die oben genannten
Anzahlen der Ausfithrungen ergibt sich, dass leichte Einbufien bei dem ersten oder
zweiten Fall gegeniiber dem dritten Fall zu vernachléssigen sind.

Diese Uberlegungen fanden bei den in den niichsten Abschnitten beschriebenen
Aspekten Berticksichtigung.

Datenhaltung

Im Abschnitt wurde bereits erwdhnt, dass eine Vielzahl von Dateien fiir
jeden LARSIM-Lauf einzulesen sind, alleine iiber 35.000 meteorologische Dateien
fiir jedes zu simulierende Jahr. Bei der Monte Carlo-Simulation wurden drei Jahre
72.000-mal simuliert. Es ist offensichtlich, dass die sich so ergebende Anzahl von
iiber 7 Milliarden Dateizugriffen im Computer Cluster unbedingt zu vermeiden
ist. Vor diesem Hintergedanken wurde entschieden, die Implementierung auf zwei
Félle auszulegen:

1. Ein Gebiet und ein Zeitraum werden zum ersten Mal simuliert. Dazu werden
die urspriinglichen Eingangsdaten eingelesen. (Dieser Schritt ist in MATLAB
wesentlich langsamer als in Fortran.) Die eingelesenen Daten kénnen dann im
MATLAB-eigenen Format gespeichert werden.

2. Ein Gebiet und ein Zeitraum wurden bereits eingelesen und liegen nun als
MATLAB-Dateien vor.

Zur weiteren Optimierung werden alle benotigten Daten in lediglich zwei MATLAB-
Strukturen gespeichert: variables und meteorologicInput. Letztere enthilt alle
notwendigen meteorologischen Eingangsdaten:

e vier dreidimensionale Matrizen fiir Luftfeuchtigkeit, Niederschlag, Globalstrah-
lung und Lufttemperatur (wobei diese auf den fiir das Gebiet benotigten Aus-
schnitt beschnitten wurden),

e zwei zweidimensionale Matrizen mit zuvor interpolierten Daten mit Windge-
schwindigkeiten und Luftdriicken (Grofle der Matrizen: Anzahl der Elemente x
Anzahl der Zeitschritte) sowie

e mehreren Variablen mit Tagesmittelwerten, die an jedem neuen Simulationstag
neu fiir die Verdunstungsroutine berechnet werden.

Diese Struktur bzw. die darin enthaltenen Daten bleiben bei allen beschriebe-
nen Anwendungsfillen unveréndert und miissen auch bei wiederholter Ausfithrung
lediglich einmalig vor der ersten Ausfithrung eingelesen werden. Fiihrt also z. B. ei-
ne MATLAB-Instanz mehrere tausend Varianten bei der Monte Carlo-Simulation
durch, so bleiben diese Daten permanent im MATLAB-Speicher und miissen ledig-
lich einmal eingelesen werden. Auch das im Computer-Cluster iiber das Netzwerk
zu iibertragende Volumen ist kleiner, da die Matrizen auf das benétigte Gebiet
beschnitten sind (bei dem Einzugsgebiet Kronweiler sind das beispielsweise 9 x 12
Werte wihrend die urspriinglichen InterMet-Dateien 233 x 255 Werte enthalten).

Die zweite Struktur, variables, enthélt den ganzen Rest: Auf oberster Ebene
allgemeine Daten zur Simulation wie den Anfangszeitpunkt, den Endzeitpunkt,
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die Anzahl der Zeitschritte, diverse logische Variablen, die beispielsweise ange-
ben, ob die Zustandsgroflen gespeichert werden sollen, etc. Dann gibt es eine
Komponente variables.elements, in der alles gespeichert wird, was die Ele-
mente betrifft: Vektoren, die die Fliachen der Elemente enthalten, die Gerinne-
geometrien der Elemente, Koordinaten, Gebietsspeicher etc. Auch die aus den
Gerinnedaten abgeleiteten Gréflen wie benetzter Umfang bei einem bestimm-
ten Wasserstand sind dort vorgehalten, werden aber nur einmalig ausgerechnet.
Darin gibt es eine weitere Komponente variables.elements.subElements, die
einen Vektor von Strukturen fiir jedes Element enthélt. In jeder Struktur sind
alle Daten zu den Kompartimenten der Elemente enthalten: Vektoren mit Land-
nutzungen, Abflussprozesstypen, Flichen und die ganzen bendttigten Zustands-
groffen wie etwa die Bodenspeicherfiillung, Wasserdquivalente der Schneedecke etc.
Die Struktur variables wird durch diesen Aufbau zwar recht komplex, ist aber
logisch strukturiert und nahezu selbsterkldrend: Als Beispiel enthélt der Vektor
variables.elements.subElement (17) .contentSoilWaterStorage die Speicher-
fiilllungen aller Kompartimente des 17. Elementes.

Diese zuletzt beschriebene Struktur muss vor jedem neuen Modelllauf neu ein-
gelesen werden. Dabei ist die Dateigrofie vergleichsweise klein: Fiir die gesamte
Nahe sind es knapp zwei Megabyte, fiir das Gebiet Kronweiler ca. 150 Kilobyte.
Ein typischer Ablauf bei der Monte Carlo-Simulation sieht also so aus:

1. meteorologicInput wird eingelesen.

2. variables wird eingelesen.

3. Die Bodenparameter werden durch eine Funktion in allen Kompartimenten
gesetzt.

4. Die Simulation wird ausgefiihrt.

. Das Ergebnis wird gespeichert.

6. Es beginnt erneut beim zweiten Schritt.

ot

Moéglichkeiten der Laufzeitoptimierung durch Parallelisierung oder
Nutzung von Vektoroperationen

Auf die Frage, welche Trends in den letzten Jahren die Leistungsfahigkeit von
Computern deutlich gesteigert haben, sind die immer stédrkere Verbreitung von
Rechnern mit mehreren Prozessoren oder Prozessorkernen sowie die breitere
Verfiigbarkeit von Computer-Clustern gute Antwortkandidaten. Neben diesen Ent-
wicklungen gibt es auch den Trend, bestimmte Formen von Berechnungen auf Gra-
fikprozessoren durchzufiihren. Mochten diese Vorteile nun bei der Wasserhaushalts-
simulation genutzt werden, so sind einige grundsétzliche Uberlegungen notwendig:
Welche Teile der Simulation sind voneinander unabhéngig und damit grundsétzlich
geeignet, um parallel berechnet zu werden? Fiir welche Teile trifft das nicht zu?
Wie konnen die verschiedenen Groéflen des Modells in Datenstrukturen abgelegt
werden, die iiberhaupt erst eine Parallelisierung erlauben? Welche Anforderungen
ergeben sich aus konkreten Softwareprodukten?

Betrachten wir dazu zunéchst in Form eines Pseudocodes die Verschachtelung
der einzelnen Schleifen wihrend den Monte Carlo-Simulationen, wobei durch das



4.4 LARSIM in MATLAB 47

Schliisselwort for eine Schleife bis zum dazugehorigen Schliisselwort end gekenn-
zeichnet wird, die mehrfach ausgefiihrt wird.

1 for all parameter samples

2 for all time steps

3 for all elements

4 for all subElements

5 simulate water balance
6 end

7 simulate runoff concentration
8 simulate channel routing
9 end

10 end

11 end

In der duBersten Schleife ab Zeile eins wird das Modell fiir alle Proben aufgeru-
fen, also im konkreten Fall 72.000-mal. Hierbei haben aber die Berechnungsschrit-
te einer Simulation mit einem individuellen Parametersatz keine Auswirkungen
auf andere Simulationen mit anderen Parametersidtzen. Dies konnte also parallel
ausgefiihrt werden. In der néchsten Schleife ab Zeile zwei werden dann fiir einen
Parametersatz alle Zeitschritte berechnet. Diese Abfolge kann nicht parallelisiert
werden, da der Wert der Zustandsvariablen in einem Zeitschritt fiir den folgenden
Zeitschritt benotigt wird. Die folgende Zeile enthélt die Schleife fiir alle Elemente.
Hier gibt es unabhéngige Schritte, etwa die Simulation der Prozesse, die in jedem
Element individuell stattfinden, und abhéngige Schritte, etwa bei der Simulation
des Wellenablaufs. Hier ist fiir eine Parallelisierung eine gewisse Umstrukturie-
rung notwendig. In der innersten Schleife ab Zeile vier hingegen kann wieder eine
Parallelisierung durchgefiihrt werden, da es keine Wechselwirkungen zwischen den
Kompartimenten gibt.

Diese Uberlegungen resultieren in der folgenden modifizierten Variante, wobei
mit dem Schliisselwort parfor Schleifen gekennzeichnet werden, die parallel aus-
gefithrt werden konnten.

1 parfor all parameter samples

2 for all time steps

3 parfor all elements

4 parfor all subElements

5 simulate water balance
6 end

7 simulate runoff concentration
8 end

9 for all elements

10 simulate channel routing
11 end

12 end

13 end

Fiir die konkrete Ausfithrung dieser Uberlegungen miissen aber noch die Ein-
schrankungen bedacht werden, die sich aus den eingesetzten Werkzeugen ergeben.
Der Hersteller von MATLAB, The Mathworks, Inc., hat im Verlauf der letzten
Jahre seine Politik hinsichtlich der Parallelisierung mehrfach gedndert. Wahrend
des Projekts relevant waren die Produkte Parallel Computing Toolbozﬂ und Dis-
tributed Computing Serverf} Das zuerst genannte Produkt erméglichte zu Anfang

" http://www.mathworks.de/products/parallel-computing/
8 http://www.mathworks.de/products/distriben/


http://www.mathworks.de/products/parallel-computing/
http://www.mathworks.de/products/distriben/

4.4 LARSIM in MATLAB 48

der Laufzeit des Projekts die parallele Ausfithrung von Schleifen durch bis zu
vier Worker, aktuell konnen dies 12 sein. Das zweite Produkt kann Jobs sogar in
Computer-Clustern oder Clouds verteilen.

Bei der Nutzung dieser Toolboxes ergeben sich aber Einschriankungen bei den
innerhalb der Schleifen verwendbaren Variablen. Diese miissen laut [Handbuch der
Parallel Computing Toolbox| (2013) aufteilbar sein: ,A sliced variable is one whose
value can be broken up into segments, or slices, which are then operated on sepa-
rately by workers and by the MATLAB client. Each iteration of the loop works
on a different slice of the array. Using sliced variables is important because this
type of variable can reduce communication between the client and workers. Only
those slices needed by a worker are sent to it, and only when it starts working on
a particular range of indices!*

Das Produkt ist also primér auf die Berechnung von Féllen ausgelegt, in de-
nen grofle, aufteilbare Matrizen verwendet werden. Dies trifft in LARSIM unter
Verwendung der oben beschriebenen Datenstruktur nicht direkt zu. Um diese An-
forderungen unter Beriicksichtigung des im Zitat angesprochenen Kommunikati-
onsaufwandes — fiir jeden neuen Job ist ein Overhead durch die Kommunikation
und die Erstellung des Jobs selbst zu beriicksichtigen — umzusetzen, miissten bei-
spielsweise die Werte aller Kompartimente in einer Matrix abgelegt werden, was
aber die logische Strukturierung der Variablen zerstéren wiirde. Weiterhin haben
die Elemente unterschiedliche Anzahlen von Kompartimenten, der Code wird um-
fangreicher, wenn dieser Umstand beriicksichtigt wird.

Versuche unter Verwendung des Profilers ergaben, dass der Faktor, um den sich
die Berechnungzeit unter Verwendung der Parallel Computing Toolbox verkiirzt,
nicht den Wert einer anderen Variante erreichten. In dieser wurden mehrere
MATLAB-Instanzen geoffnet, jeder Variante ein Kern zugewiesen, und auf jedem
Kern eine Parameterprobe der duflersten Schleife berechnet. Dies skaliert nahezu
linear mit der Anzahl der verfiigharen Kerne. Als letztes Argument gegen die Tool-
box kann noch der Preis aufgefithrt werden: Fiir jede Instanz der Toolbox ist eine
Lizenz notwendig.

Es gibt aber fiir den inneren Teil der Schleifen eine weitere Moglichkeit der Ge-
schwindigkeitssteigerung: die Verwendung von Vektoroperationen. Alle relevanten
Daten der Kompartimente liegen in Vektoren. Die Modellannahmen kénnen nahe-
zu alle direkt unter Verwendung von Vektoroperationen fiir alle Kompartimente
des Elements in einem MATLAB-Rechenschritt berechnet werde. Dies ist nicht au-
Bergewohnlich und fiir MATLAB auch die iibliche Empfehlung, wie etwa in |[HAU-
SSER u. LUCHKO) (2011)), Seite 316. Diese Berechnungsform ist besonders effizient,
da wéhrend der Berechnung von Vektoroperationen optimierte Implementierungen
eingesetzt werdenf} Treten bei den Modellannahmen Fallunterscheidungen auf, so
kann zunéchst ein logischer Vektor bestimmt werden, in dem enthalten ist, fiir
welche Kompartimente ein Fall zutrifft oder nicht.

Insgesamt resultiert die folgende Variante:

| 1 parfor all parameter samples

9 http://www.mathworks.de/company/newsletters/articles/matlab-incorporates-lapack.html
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2 for all time steps

3 for all elements

4 simulate water balance

5 end

6 simulate runoff concentration
7 for all elements

8 simulate channel routing
9 end

10 end

11 end

In der Schleife ab Zeile sieben wird der Wellenablauf simuliert. Hier ist es so,
dass der Abfluss eines Elements an das nichste Element weitergereicht wird. Ei-
ne Parallelisierung erscheint also zunéchst nicht moglich. Da diese Schritte aber
durch die eingesetzten Rechenoperationen und eine weitere Unterteilung der Ele-
mente nicht unaufwendig sind, lohnt sich die Frage, ob hier nicht weiter optimiert
werden kann. Es gibt bereits Ansétze, die Berechnung von Wellenabldufen zu par-
allelisieren, wie etwa von HLUCHY u. a.| (2001)) beschrieben. Hier geht es aber eher
darum, groflere Systeme von partiellen Differentialgleichungen zu 16sen.

Die vom Autor gewihlte Losung ist ein wenig trivialer: Es werden alle Elemente
in voneinander unabhéngigen Zweigen des Einzugsgebiets durch Vektoroperatio-
nen in einer Operation berechnet. Dazu ist in Abbildung das Beispiel eines
fiktiven Einzugsgebietes dargestellt. Durch rote Linien werden Ebenen markiert.
Alle Elemente einer Ebene sind in unterschiedlichen Zweigen des Gebiets und be-
einflussen sich nicht gegenseitig — und konnen folglich parallel simuliert werden
bzw. durch Vektoroperationen berechnet werden.

6. Iterationsschritt
5. Iterationsschritt Q @

4. Iterationsschritt 19 @

3. lterationsschritt @

2. Iterationsschritt @ @ @
1. lterationsschritt @ @ @

Abb. 4.16. Reprisentation eines Einzugsgebietes als Bindrbaum: Alle Elemente
einer Ebene konnen unabhéingig voneinander simuliert werden.

Zur Berechnung der Ebenen, im Folgenden Level genannt, der einzelnen Ele-
mente kann ein einfacher rekursiver Algorithmus aus dem Bereich der Bindrbaume
verwendet werden, der fiir das letzte Element und den Level 0 aufgerufen wird:
calculatelLevels(variables.numberOfElements,0).

| 1 function calculateLevels(currentIndex, currentLevel) |
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2 % CALCULATELEVELS — function to calculate the number of subsequent levels
3 % of each element. This function is working recursively. First call starts
4 % with level 0 and the last element in the list (outlet of the catchment).
5 % For each of its predecessors, the function is called recursively with

6 % level increased by 1. As a result, we know that all elements with the

7 % same level can be simulated simultaneously as they do not depend on the
8 % results of each other. The number of iteration steps can thus be reduced
9 % from the number of elements to the maximum level.

10

11 % set level of current Element

12 variables.elements.remainingElementsTillEnd (currentIndex) = currentLevel;
13 % check if this element has a predecessor, if not, there is nothing to do:
14 % recursion is finished (for this branch of the catchment structure).

15 if(“isnan(variables.elements.predecessorElement (currentIndex)))

16 % recursive call with increased level for previous element.

17 calculateLevels(variables.elements.predecessorElement ...

18 (currentIndex ), currentLevel + 1);

19 % check if there is a second predecessor... if not, there is nothing to
20 % do
21 if (Tisnan(variables.elements.secondPredecessorElement (currentIndex)))
22 % recursive call with increased level for second previous element
23 calculateLevels (variables.elements.secondPredecessorElement ...
24 (currentIndex ), currentLevel+1);
25 end
26 end
27 % store the maxumum level
28 if(variables.maximumLevel < currentLevel)
29 variables . maximumLevel = currentLevel;
30 end
31 end

Wie grofl der Vorteil dieser Berechnungsweise ist, hingt im hohen Mafle von
der Form des Einzugsgebietes ab. Ist das Einzugsgebiet lang und schmal, sind
die Elemente also wie an einer Perlenkette aufgereiht — bei der obigen Betrach-
tungsweise entspriche dies einem zur Liste entarteten Baum — dann ergibt sich
keinerlei Vorteil. Ist das Einzugsgebiet aber verzweigt und haben alle Zweige die
gleiche Lénge, dann entspricht dies im Modell einen vollsténdigen Baum minimaler
Hohe. Die Hohe h eines solchen Bindrbaums mit n Elementen / Bliattern entspricht
h = |log n] (siehe z.B. |GUTING u. DIEKER| (2004), Seiten 921f.).

Die Endfassung lautet nun:

1 parfor all parameter samples % eine MATLAB-Instanz je Kern
2 for all time steps

3 for all elements

4 simulate water balance % Vektoroperationen

5 end

6 simulate runoff concentration % Vektoroperationen
7 for all levels

8 simulate channel routing % Vektoroperationen
9 end

10 end

11 end

Diese Losung bietet den grofiten Vorteil bei der Ausfithrung der Monte Carlo-
Simulationen. In anderen Situationen sind effizientere Varianten denkbar. Etwa
bei der automatisierten Parameteroptimierung durch einen Algorithmus héngt die
Form der giinstigsten Losung von dem konkreten Ablauf des Algorithmus’ ab. Dies
soll abschliefend zum Thema Laufzeitoptimierung anhand des Shuffled Complex
Evolution-Algorithmus’ (DUAN u. a.| (1993)) beschrieben werden. Es handelt sich
dabei um einen genetischen Algorithmus. Fiir solche Algorithmen bestehen bereits
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Losungsansitze, die generell eine Parallelisierung erméglichen, wie etwa in |KiMm
(2002)) beschrieben. Das dort beschriebene Konzept mehrerer Populations kann in
der Begriffswelt des Shuffled Complex Fvolution-Algorithmus’ auf die Complezes
iibertragen werden. Jeder Compler kann unabhéngig von den anderen weiterent-
wickelt werden und nach jedem Schleifendurchlauf werden die Ergebnisse dieser
Complexes wieder zusammengefiihrt, die Gesamtpopulation neu aufgeteilt etc.

Visualisierungen

Zur Darstellung der Modellstruktur sowie zur Unterstiitzung der Analyse des Bo-
denmoduls wurden eine Reihe von Visualisierungen implementiert, die im Folgen-
den in  Ausschnitten vorgestellt werden. Die erste Funktion heifit
showCatchmentStructure und dient der Darstellung der Gebietsstruktur. In Ab-
bildung sind eine Reihe von moglichen Ausgaben dieser Funktion dargestellt.

In Teil a) ist das Resultat gezeigt, das beim Aufruf ohne zusétzliche Argumente
erscheint. Jedes Element wird durch einen Kreis reprasentiert. Die Flache der Krei-
se entspricht 75 % der tatsichlichen Fliache. Durch die Rottone wird die Anzahl der
nachfolgenden Elemente gekennzeichnet: Alle Elemente mit der gleichen Farbung
haben den gleichen Level (siehe vorheriges Unterkapitel) und somit kann das Flood
Routing dieser Elemente parallel berechnet werden. Prinzipiell ist diese Funktion
beliebig skalierbar, in Kapitel [5]ist sogar das ganze Nahe-Gebiet dargestellt.

Beim Aufruf in Teil b) wurden eine Reihe zusétzlicher optionaler Argumente
angegeben. Durch die gelben Punkte wird die Lage der néchsten Klima-Stationen
gekennzeichnet, die Luftdruck und / oder Windgeschwindigkeiten liefern (siehe
Abschnitt . Das blaue Gitter zeigt die Lage der InterMet-Stationen. Alle ge-
zeigten Elemente sind interaktiv: Durch Driicken der Maustaste auf einem gelben
Kreis werden Informationen zur Klimastation angezeigt; beim Driicken auf einem
Element werden die in der Abbildung gezeigten Informationen zu diesem Element
dargestellt: die Elementnummer, die Flache des Elementes, Lénge des Vorfluters
ete.

Es gibt weitere Interaktionselemente in der Visualisierung, die auf dem gezeigten
Ausschnitt aus Platzgriinden nicht enthalten sind. Beim Druck auf die entsprechen-
de Schaltfliche kann die Verteilung der Landnutzungsklassen eingeblendet werden,
wie in Teil ¢) dargestellt. Durch die Kuchendiagramme werden die Fldchenanteile
je Element dargestellt. Durch den Druck auf einen anderen Knopf erscheint analog
dazu die Verteilung der Abflussprozesse aller Elemente, wie in Teil d) dargestellt.

Weitere mogliche Argumente der Funktion erlauben auch die Darstellung der
minimalen, mittleren und maximalen Feldkapazitit je Element. Teil e) zeigt bei-
spielsweise die mittlere Feldkapazitét.

Neben dieser statischen Auswertung der Modellstruktur bzw. der Modellpa-
rameter gibt es auch noch die Moglichkeit, den Verlauf von Zustandsgrofien
flichenhaft darzustellen. Dazu wird wéhrend der Simulation der Modellzustand
aufgezeichnet und gespeichert. Anschliefend kann beispielsweise die Verteilung der
Verdunstung an einem bestimmten Tag dargestellt werden, wie in Teil f) zu sehen.
Diese Darstellung ist hilfreich bei der Analyse, ob sich die Verdunstungsmuster
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Abb. 4.17. Visualisierung der Modellstruktur durch showCatchmentStructure:
a) Lage, Grofle und Vernetzung der Elemente b) zusétzliche Optionen c) Vertei-
lungen der Landnutzungen d) Verteilungen der Abflussprozesse e) Mittlere Feld-
kapazitit je Element f) Auswertung von Ausgabegrofen: Verdunstung an einem
konkreten Tag
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bei der inhomogenen Parametrisierung von denen der homogenen Parametrisie-
rung unterscheiden (siehe (CASPER u. VOHLAND| (2008)).

Eine wesentlich tiefer gehende Darstellung des Modellzustandes erlaubt die
Funktion showModelState, die durch die folgende Vorgehensweise aufgerufen wird:
Wird in der Darstellung der Gebietsstruktur zusétzlich zur Maustaste die Um-
schalttaste gedriickt, so erscheint eine Liste der Kompartimente des gewéhlten Ele-
mentes. Nach Auswahl eines Kompartiments erscheint das Fenster von
showModelState, das in Abbildung dargestellt ist. Diese Visualisierung dient
im Wesentlichen der Analyse des Bodenmoduls, es konnen aber auch die Wechsel-
wirkungen mit anderen Modellkomponenten nachvollzogen werden.
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1176 1200 1224 1248 1272 1296 1320
t-3.5d t t+3.5d
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Abb. 4.18. Visualisierung des Bodenmoduls

Im oberen Teil der Abbildung befinden sich nebeneinander die flichenhaften
Darstellungen der meteorologischen Eingansgréfien Niederschlag, relative Luft-
feuchtigkeit, Lufttemperatur und Globalstrahlung zum aktuellen Zeitschritt. Der
Bereich, in dem der Niederschlag dargestellt wird, ist der iiblichen Darstellungs-
weise von Niederschlagsradardaten nachempfunden: Im Hintergrund ist das Gebiet
selbst zu sehen, dariiber der Niederschlag, falls es im ausgewéhlten Zeitschritt reg-
net, was im aktuell dargestellten Zeitschritt nicht der Fall ist. In den anderen drei
Feldern wird die rdumliche Verteilung durch entsprechende Farben dargestellt, wo-
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bei jede Farbskala zur Grofle so ausgewéhlt wurde, dass hohe oder niedrige Werte
der entsprechenden Grofie mit den verwendeten Farben assoziiert werden: Blau ist
feucht bzw. kalt, Rot warm bzw. trocken, Schwarz dunkel, Weifl hell. Die Lage
des ausgewéhlten Elementes in dieser flichenhaften Darstellung ist jeweils durch
einen roten Punkt markiert (die Lage des Kompartiments im Element ist nicht
bekannt).

Neben den vier Diagrammen befinden sich je drei Knopfe mit den Beschrif-
tungen ,,1“, ,R“ und ,,B“. Mit diesen Knopfen kénnen drei beliebige Grofien aus-
gewahlt werden, deren zeitlicher Verlauf im breiten Diagramm darunter fiir eine
Woche dargestellt wird. In dessen Mitte befindet sich der aktuelle Zeitschritt, links
die Vergangenheit, rechts die Zukunft. Bevor dieses Diagramm né&her erldutert
wird, sollte noch das Infofeld rechts erwdhnt werden, in dem Informationen zum
ausgewahlten Kompartiment angezeigt werden: die Fliache, die Kapazitiat des Bo-
denspeichers (W,,), die Landnutzung und der Abflussprozesstyp. Es gibt ein wei-
teres Element in diesem Feld: die Auswahl des Wasserdargebots (Niederschlag
abziiglich Interzeptionsverluste abziiglich Neuschnee zuziiglich Schneeschmelze) fiir
das mittlere Feld. Bei der aktuellen Darstellung ist dieses Wasserdargebot in Blau
ausgewahlt (,B“); der Verlauf ist im breiten Diagramm in der Mitte sichtbar.
Zusétzlich ist in Rot die Lufttemperatur ausgewihlt (,R*) sowie die Globalstrah-
lung als Hintergrundbild (,,I* fiir ,,Image*).

An diesem breiten Diagramm lésst sich recht gut die aktuelle Situation ablesen:
Der ausgewéhlte Zeitschritt ist der 27. Februar 1996 um 14:00 Uhr. Zu sehen ist,
dass es vor ein paar Tagen recht kalt war, die Temperatur unter der Grenztem-
peratur fiir den Schnee lag (diinne rote Linie). Es muss Schnee liegen, denn im
aktuellen Zeitschritt ist das Wasserdargebot deutlich gréfler als null, obwohl kein
Niederschlag fallt (links oben im entsprechenden Diagramm ersichtlich). Ein kurzes
Hinzuschalten des Niederschlags in das breite Diagramm wiirde zeigen, dass es in
der ganzen Woche keinen Niederschlag gab. Weiterhin ist am zeitlichen Verlauf zu
sehen, dass das Zusammenspiel von hoheren Lufttemperaturen und hoheren Glo-
balstrahlungswerten an mehreren Tagen fiir das Schmelzen der Schneedecke um die
spiaten Mittagsstunden sorgt. Am Folgetag ist es ein wenig kiihler, ein wenig be-
deckter, die Schneeschmelze geringer. Erst zwei Tage spéter werden wieder hohere
Temperaturen einhergehend mit hoherer Globalstrahlung erreicht. Am vorletzten
Tag war die Lufttemperatur zwar auch moderat iiber der Grenztemperatur, aber
offensichtlich war das Energiedefizit der Schneedecke zu hoch.

Die Auswirkung dieser Schneeschmelze und des daraus resultierenden Wasser-
dargebotes auf das Bodenmodul ist im linken unteren Teil dargestellt, der eigent-
liche Zweck dieser Visualisierung. Im groflen Diagramm ist der Boden als Speicher
reprasentiert. Aktuell betrigt die Fiillung ca. 150 mm, die maximale Fiillung be-
tragt 189 mm (W,,). Ebenfalls dargestellt ist die fiir die laterale Drainage relevante
Schwelle W (diinne rote Linie bei ca. 123 mm). Der dicke rote Punkt auf der Kur-
ve zeigt den Verlauf der Bodenfeuchte-Sattigungsflachenfunktion, auch wenn sie
fiir das Modell selbst nicht direkt relevant ist.

Neben diesem Speicher befinden sich drei kleinere Diagramme, die die drei Ab-
flusskomponenten des Bodenmoduls zeigen. Die zeitliche Auflosung dieser Dia-
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gramme ist der Dynamik der einzelnen Komponenten angepasst: Fiir die Ober-
flichenabfliisse werden sechs Stunden gezeigt, fiir die laterale Drainage zwei Ta-
ge, fiir die Perkolation eine Woche. Im oberen Diagramm ist zu sehen, dass die
Schneeschmelze um die Mittagszeit einen Spitze bei den Oberflichenabfliissen er-
zeugt: etwa 0,5mm Oberflichenabfluss werden generiert. Die laterale Drainage
darunter reagiert lediglich auf das steigende Niveau im Bodenspeicher, mit dem
dazukommenden Wasser (lediglich ein Teil des Wasserdargebotes wird zu Ober-
flachenabfluss) steigt die Drainage in mehreren Stufen.

Durch die beiden breiten Knopfe unten rechts wird die Animation gestartet.
Es werden je nach Rechenleistung des genutzten Rechners mehrere Zeitschritte
pro Sekunde angezeigt. Im oberen Teil laufen dabei die flichenhaften Darstellun-
gen wie ein Film ab, das breite Diagramm in der Mitte bewegt sich von rechts
nach links, unten links werden die Auswirkungen auf das Bodenmodul gezeigt, der
Bodenspeicher fiillt und leert sich.

Die ganze Visualisierung kann auf mehreren Wegen gesteuert werden: Uber
dem Start- und Stoppknopf befindet sich ein Schieberegler, der auf den gesamten
aufgezeichneten Zeitraum skaliert ist: So kann relativ grob aber sehr schnell direkt
zu einem bestimmten Zeitraum gesprungen werden. Etwas feinere Moglichkeiten
bietet die Datumsanzeige dariiber: Beim Druck auf das Datum offnet sich ein
Kalender und der gewiinschte Tag kann genau ausgewéhlt werden. Zusétzlich kann
das breite Diagramm mit gedriickter Maustaste verschoben werden, sowohl in die
Vergangenheit als auch in die Zukunft.

Dieses beliebige Springen in der Zeit ist nur durch die retrospektive Auswertung
moglich. Der Modellzustand wird wahrend der Simulation aufgezeichnet, kann an-
schliefend beliebig ausgewertet werden. Eine Animation zur Laufzeit wiirde das
Springen in die Vergangenheit zwar nicht ganz verhindern, aber der Aufwand dafiir
wére relativ grof3.

4.5 Giitemafle

Ein perfektes Simulationsergebnis — also die vollkommene Ubereinstimmung aller
simulierten Werte mit den gemessenen Werten — ist aus einer Reihe von Griinden
auBerst unwahrscheinlich: Neben der Struktur und der Parametrisierung des Mo-
dells selbst sind auch die Messung und raumliche Interpolation der Eingangsdaten,
aber auch die Messung des Wasserstandes und die Ableitung des Abflusses aus
diesem unterschiedlich grofSlen Unsicherheiten bzw. systematischen und zufélligen
Fehlern unterworfen. Deshalb kann ein Simulationsergebnis nur zu einem bestimm-
ten Grad mit den Messungen {ibereinstimmen.

Wie ,,gut ein Modell bei der Simulation ist, kann auf unterschiedlichsten Wegen
quantifiziert werden: Es gibt eine Reihe von etablierten Maflzahlen, von denen im
Folgenden einige vorgestellt werden. Die Auswahl beschréankt sich auf die Mafle, die
auch fiir das homogen parametrisierte Modell durch das Ingenieurbiiro Dr. Ludwig
berechnet wurden (sieche |[ELPERS u.a. (2008), Anhang C), um einen objektiven
Vergleich zu erlauben.
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Eines der am héaufigsten angewendeten Mafle ist das Bestimmtheitsmaf} (siehe
BAHRENBERG u. a. (2010)), Seite 200):

n . ' - 2
. (;( obs _ Qobs) ( sim _ Qszm))

(4.15)

n N2 n —\2
Z (Q;)bs _ Qobs) . Z (szm _ Qszm)
=1 =1
mit
%s  [m3/s] gemessener Abfluss im Zeitschritt ¢,
simm3/s] simulierter Abfluss im Zeitschritt ¢,
Qs [m3/s] mittlerer gemessener Abfluss,
Q™ [m?/s] mittlerer simulierter Abfluss und
n [—] Anzahl der Zeitschritte

Der Wertebereich liegt dabei im Intervall [0, 1], groBere Werte sind besser. Das
MaB beziffert den Anteil der Varianz in den gemessenen Daten, der durch das
Modell erkléart werden kann (vgl. [IMORIASI u. a.| (2007)).

Neben diesem Maf ist die am haufigsten verwendete Mafizahl die Nash-Sutcliffe-
Effizienz (sieche NASH u. SUTCLIFFE ((1970)):

Z ( gbs o §2m>2
NSE=1-%22 —.
Z (QtObS _ Qobs)
t=1

Hier liegt der Wertebereich im Intervall | — oo, 1], wobei 1 der optimale Wert ist.
Relevant ist noch der Wert 0: Diesen erreicht ein Modell, das immer den mittleren
Abfluss vorhersagt. Aus einer Reihe von Griinden ist die Nash-Sutcliffe-Effizienz
der Standard, einer der wichtigsten ist die grofie Verbreitung und damit die Ver-
gleichbarkeit (sieche [IMORIASI u.a.| (2007)). Weiterhin wurde die Nash-Sutcliffe-
Effizienz vielfach positiv evaluiert, etwa MCCUEN u. a. (2006) kommen zu dem
Schluss: |, The Nash-Sutcliffe index can be a reliable goodness-of-fit statistic if
it is properly interpreted. Insbesondere die hervorgehobene Einschrinkung ist
aber nicht zu vernachléssigen. Es wird unter anderem in diesem Artikel auch ein
Schwachpunkt ausgewiesen: ,, The analyses show that outliers can significantly in-
fluence sample values of Ey. Time-offset bias and bias in magnitude can have an
adverse effect on E;.“, wobei mit £y die Nash-Sutcliffe-Effizienz bezeichnet wird.
Eine Moglichkeit, den groflen Einfluss einzelner grofler Werte oder seltener Hoch-
wasser auf die Nash-Sutcliffe-Effizienz zu reduzieren, ist die Logarithmierung der
Werte (siehe KRAUSE u. a.| (2005), Abschnitt 2.4).

Es verbleibt aber insbesondere im Hinblick auf die vorliegende Arbeit der ge-
nannte Schwachpunkt beziiglich des zeitlichen Versatzes: Bei der Abbildung der
Abflussprozesse ist primér das Bodenmodul betroffen. Stimmt also grundsétzlich
die Aufteilung des Wassers in Komponenten, so resultiert daraus nicht notwendi-
gerweise eine Ganglinie, die hinsichtlich R? oder der Nash-Sutcliffe-Effizienz gut

(4.16)
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ist, da die nachfolgenden Komponenten noch zeitliche Aspekte beeinflussen. Diese
strenge zeitliche Bewertung, das Vergleichen des simulierten Abflusses der Stunde
1 mit dem gemessenen Abfluss der Stunde 7, ist aber eine Eigenschaft, die al-
len iiblichen statistischen Maflen zugrunde liegt (sieche MORIASI u. a.| (2007)) oder
KRAUSE u. a. (2005)).

Neben dieser objektiven Bewertung durch R? oder die Nash-Sutcliffe-Effizienz
mit ihren Schwachpunkten gibt es aber insbesondere in den Hochwasservorhersa-
gezentralen (HVZ) der Bundesldnder Mafistébe fiir den operationellen Betrieb, die
von iiblichen Maflen abweichen und auch einen Teil der zuletzt genannten Proble-
matik beinhalten. Die Anleitung zur Kalibrierung von LARSIM beschreibt diese
Anforderungen folgendermaflen:

,Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf die Anforderungen an ein WHM
im operationellen Einsatz bei der HVZ Baden-Wiirttemberg. Fiir andere Einsatz-
zwecke, z. B. die Berechnung von Klimaszenarien, sind teilweise davon abweichende
Anforderungen denkbar. Fiir die HVZ sind gute Simulationsergebnisse vor allem
wichtig

bei Hochwasser im ansteigenden Ast und im Scheitel
im extremen Niedrigwasserbereich (z. B. 2003)
e Weniger wichtig sind dagegen die abfallenden Aste von Mittel- oder Hochwas-

ser.“

Und:

,Prinzipiell wird in der unten aufgefithrten Reihenfolge versucht, die Kalibrier-
parameter pegelkontrollbereichsweise sinnvoll einzustellen. Dabei ist die visuelle
Ubereinstimmung von simulierter mit gemessener Ganglinie das wichtigste Krite-
rium. An zweiter Stelle stehen dann die verschiedenen Giitemafle.*

Zu diesem Zwecke, dem visuellen Vergleich, sind im Anhang auch die Simulati-
onsergebnisse im Vergleich dargestellt. Der visuelle Vergleich und die Beurteilung
durch einen Menschen hat aber auch Nachteile: Etwa eine automatisiert durch-
gefiihrte Parameteroptimierung ist auf diesem Wege schwierig, weil die dazu ein-
gesetzten Algorithmen in der Regel eine zu minimierende Zielfunktion benotigen:
Wie gut das Modell ist, muss immer noch in einer (oder mehreren) Zahl(en) aus-
gedriickt werden.

In den vergangenen Jahren gab es dazu auch Ansétze, die von rein statistischen
Kennwerten wegfiihren, hin zu eher diagnostischen Maflen, die auch im hydrologi-
schen Sinne interpretiert werden konnen und somit auch — unter anderem — die im
Zitat genannten Kriterien quantifizieren. Finer dieser Ansétze sind die sogenannten
Signature Measures, die von [YILMAZ u. a. (2008)) publiziert wurden. Diese Mafle
vergleichen und bewerten unterschiedliche Abschnitte und Eigenschaften der Flow
Duration Curve (FDC) —zu Deutsch Abflussdauerlinie — und werden im Folgenden
vorgestellt.

Das erste MaB quantifiziert die prozentuale Abweichung in der Bilanz (vgl.
YILMAZ u. a.| (2008)), Gleichung Al):
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Qsim _ Qobs

obs

%BiasRR = - 100%. (4.17)

Diese Mafl wurde auch unter dem Namen ,,Bilanz* in |[ELPERS u. a.| (2008) fiir
das homogen parametrisierte Modell berechnet.

Das zweite MaB}; % BiasF DCmidslope (,percent bias in FDC midsegment slo-
pe“), bezieht sich nun direkt auf die FDC und quantifiziert die prozentuale Ab-
weichung der Steigung im mittleren Segment (vgl. 'YILMAZ u. a.| (2008), Gleichung
A2):

%BiasF DCmidslope =
(109 (QS3") — log (QSEF)) — (1og (@S8) —log (QSEE)) . (419
obs obs ’ 05
(509 (QSO,Q) — log (QSO,7))

mit

QS [m?/s] simulierter Abfluss, der mit der Wahrscheinlichkeit p
iberschritten wird und

QS2  [m?/s] gemessener Abfluss, der mit der Wahrscheinlichkeit, p
iberschritten wird

Das dritte Mafl, % BiasF'HV (,percent bias in FDC high volume®), gibt die
Abweichung im Volumen der oberen 2% der FDC an (vgl. [YILMAZ u. a.| (2008),
Gleichung A3):

foo,oz ) S;im dp — 00,02 0 S;bs dp

Beim vierten Maf}, % BiasF' LV (,percent bias in FDC low-segment volume*),
lautet die urspriingliche Definition (vgl. [YILMAZ u. a.| (2008), Gleichung A4):

%BiasFHV =

- 100%. (4.19)

%BiasF LV =
Joz (log (QS5™) — log (QS;™)) dp — [, (log (QS) — log (QS:")) dp

-100%.
Jus (log (QSg) — log (QS¢)) dp 0

(4.20)

Diese Definition hat in Gebieten, in denen der Niedrigwasserabfluss sehr dyna-
misch ist, einen Nachteil: Es ergibt sich rechnerisch in bestimmten Konstellationen
ein Vorzeichen, das falsch interpretiert werden konnte. Ist der simulierte Niedrig-
wasserabfluss weniger dynamisch als der gemessene, also

(1og (@S53") — log (@ST™)) < (l0g (QS5F) — log (Q57™))

so kann die simulierte Kurve zwar oberhalb der gemessenen liegen, das Integral
aber dennoch kleiner sein als das des gemessenen, und damit ein negativer Wert fiir
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%BiasF LV resultieren (siehe Abbildung[4.19)). Ein sinnvolleres Ergebnis wire ein
positives Vorzeichen, falls die simulierte FDC oberhalb der gemessenen liegt (das
Modell iberschétzt den Niedrigwasserabfluss), bzw. ein negatives im umgekehrten
Fall (das Modell unterschétzt den Niedrigwasserabfluss). Aus diesem Grund wird
%BiasF LV abweichend von [YILMAZ u. a. (2008) wie folgt definiert:

% BiasF LV modified =
Jo.z (1og (QS5™) — log (QS™™)) dp — [,., (log (QSZ*) — log (QS™™)) dp
Jo.z (log (QSg) — log (QS™m)) dp

- 100%,
(4.21)

wobei QS™" das Minimum von QS und QS ist.

%BiasFLV = -39,8598 %BiasFLVmodified = 34,7641
2 -
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Abb. 4.19. Beispiel, in dem sich fiir % BiasF LV ein negatives Vorzeichen ergibt,
obwohl die simulierte Abflussdauerlinie oberhalb der gemessenen liegt

Der fiinfte und letzte Index, %BiasF MM, ist der prozentuale Unterschied der
logarithmierten Mediane (vgl. YILMAZ u. a.| (2008), Gleichung A6):

log (QS55") — log (QS¢5)
log (QS5%)

Zur Verdeutlichung aller Signature Measures zeigt Abbildung zwei stark
voneinander abweichende Abflussdauerlinien. Die rote Linie représentiert ein Si-
mulationsergebnis, die blaue Linie eine gemessene Zeitreihe. In der Abbildung sind
die verschiedenen Merkmale hervorgehoben, die zur Berechnung der einzelnen Ma-
Be verwendet werden.

Das erste Maf3, % BiasRR, berechnet die prozentuale Abweichung der Mittel-
werte und damit auch die Abweichung der Gesamtvolumina. In der Abbildung
ist der Mittelwert der nicht logarithmierten Werte mit einem Kreis markiert: ca.
4m3 /s bei der simulierten, ca. 3,2m3/s bei der gemessenen Ganglinie. Wird dieses

%BiasFMM =

-100%. (4.22)
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Simulierter Abfluss QSS™ (sortiert)

el ' Gemessener Abfluss QS°*(sortiert)
. = © = Steigung im mittleren Segment (simuliert), fir %BiasFDCmidslope
= © = Steigung im mittleren Segment (gemessen), fiir %BiasFDCmidsl|.
X  Mediane, fiir %BiasFMM
O Mittelwerte, fiir %BiasRR
- Volumen Niedrigwasserbereich (simuliert), fir %BiasFLVmodified
1 Volumen Niedrigwasserbereich (gemessen), fur %BiasFLVmodified
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Abb. 4.20. Beispielabflussdauerlinien mit markierten Merkmalen, die zur Berech-
nung der Signature Measures verwendet werden
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Abb. 4.21. Werte der Mafe fiir die Abbildung gezeigten Beispielabflussdau-

erlinien
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Mafl minimiert, so bildet das Modell die Bilanz mdoglichst gut ab. Weitergehende
Untersuchungen, die dieses Qualitdtsmerkmal benttigen, wie etwa die Auswertung
der Verdunstung, sind so erst moglich.

Das zweite MaB, % BiasEF DCmidslope, verwendet die mit gestrichelten Linien
hervorgehobenen Steigungsdreiecke von p=0,2 bis p=0,7 und gibt das Verhéltnis
der Hohen beider Dreiecke zueinander an. Diese Steigung im mittleren Segment
beurteilt die Ubereinstimmung der Reaktivitit des Modells mit der Messung.

Das dritte Ma83, %BiasF HV , quantifiziert die Abweichungen im oberen Seg-
ment, die in der Abbildung zwar in Griin hervorgehoben sind, streng genommen
wird aber die Fliache zwischen nicht logarithmierten Kurven bewertet. Dieses Maf3
gibt an, wie gut das Modell die Volumina in den Spitzen abbildet. Wichtig ist:
Damit ist nicht notwendigerweise gemeint, dass die Spitzen hinsichtlich der Héhe
getroffen werden!

Das vierte Maf3, % BiasF LV modi fied, gibt an, wie stark das Modell die Nied-
rigwasserabfliisse {iber- oder unterschétzt. In der Abbildung ist dies das Verhéltnis
der roten Fliche zur blauen (beide enden unten beim gleichen Wert: Q™). In
den oben zitierten Kriterien der HVZs wurde erwéhnt, dass diese Abbildung des
Niedrigwasserbereichs extrem wichtig ist. Dies betrifft insbesondere die gréfieren
Fliisse, bei denen die Frage, ob sie im Vorhersagezeitraum beschiftbar bleiben wer-
den, relevant ist. In manchen HVZs wird dazu in den Sommermonaten auch ein
sogenanntes No-Rain-Szenario berechnet (siche z. B. BREMICKER u. a.| (2006))).

Das fiinfte Mafl, % BiasF MM, gibt die Abweichungen der Mediane der loga-
rithmierten Werte an (durch Kreuze hervorgehoben). Dies ist der Abfluss, der in
50 % der Zeit iiber- bzw. unterschritten wird.

Die konkreten Werte der Mafe fiir die beiden Beispielabflussdauerlinien werden
in Abbildung gezeigt. Diese Darstellung wird im spéteren Verlauf auch zum
Vergleich der Ergebnisse verwendet und ist immer einheitlich aufgebaut.

4.6 Teststandards

GemésB der heute noch giiltigen Standards aus KLEMES| (1986)) wurden die Techni-
ken split-sample test und proxy-basin test angewendet. Der zur Verfiigung stehende
Zeitraum wurde in einen Kalibrierungszeitraum und einen Validierungszeitraum
aufgeteilt: Analog zur Aufteilung durch das Ingenieurbiiro Dr. Ludwig wurde das
Jahr 1996 als Einschwingjahr verwendet, die Jahre 1997-1999 zur Kalibrierung und
die Jahre 2000-2003 zur Validierung.

Das Konzept des Einschwingjahres ergibt sich aus dem Umstand, dass der Mo-
dellzustand zum Anfangszeitpunkt nicht vorliegt. Dies betrifft alle Modellkompo-
nenten: Hohe der Schneedecke, Fiillung des Interzeptionsspeichers, Fiillung der
Bodenspeicher, Fiillung der Gebietsspeicher, Volumina im Gerinne. Wahrend ein
Teil dieser Werte nach kurzen Zeitrdumen dem Verlauf der Eingangsdaten folgen-
de Zustédnde einnimmt, die keinen Bezug mehr zum Anfangszustand haben, gilt
dies fiir andere Komponenten nicht. Etwa die Fiillungen des Basisabflussspeichers
bendtigen bei extremen Parameterédnderungen teilweise sehr lange, bis sie ein in gu-
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ten Simulationsergebnissen resultierendes Niveau angenommen haben. Aus diesem
Grund wird das erste Jahr des Simulationszeitraums bei der Auswertung verwor-
fen.

Der proxzy-basin test wurde im eigentlichen Sinne — der Ubertragung der Pa-
rameter in unbekannte Gebiete — nicht angewendet. Vielmehr wurden die anhand
der Ergebnisse von Kronweiler entwickelten Parameterkennfelder in den beiden
anderen ausgewihlten Untersuchungsgebieten auf ihre Giiltigkeit iiberpriift.



5

Nahegebiet

Als Untersuchungsgebiet dient das Einzugsgebiet der Nahe, da zunéchst nur
fiir dieses Gebiet die in Unterkapitel beschriebene Bodenhydrologische Kar-
te vorliegt und da fiir dieses Einzugsgebiet bereits eine Umsetzung von LARSIM
existiert, in dessen Systemdateien die erweiterten Bodenparameter schon enthal-
ten sind und bei dessen Aufteilung in Kompartimente die Prozessflichen bereits
beriicksichtigt wurden (siche ELPERS u. a.(2008)). Im Folgenden soll nun zunéchst
das Einzugsgebiet im Ganzen beschrieben werden, wobei der Fokus auf den Aspek-
ten liegt, die hinsichtlich LARSIM relevant sind, und ansonsten auf geeignete
Quellen verwiesen wird. Anschliefend werden die innerhalb des Nahe-Gebietes
existierenden Teilgebiete — aus Sicht von LARSIM eigene Einzugsgebiete — be-
schrieben und die Auswahl der letztendlich verwendeten Gebiete innerhalb der
Nahe begriindet. Diese ausgewihlten Gebiete werden dann im Detail hinsichtlich
der relevanten Eigenschaften beschrieben.

Das Einzugsgebiet der Nahe befindet sich im mittleren Teil von Rheinland-Pfalz
in Deutschland. Der grofite Teil ist dem Hunsriick sowie dem Saar-Nahe-Bergland
zuzuordnen. Ganz im Siiden gibt es kleine Anteile des Zweibriicker Westrich als
Teil des Pfilzisch-Saarléindischen Muschelkalkgebiets sowie des Pfilzer Waldes als
Teil des Haardtgebirges. Im Osten, hin zur Miindung in den Rhein, sind weitere
Teile dem Rheinhessischen Tafel- und Hiigelland, dem Unteren Nahehiigelland und
der Unteren Naheebene als Teile des Nordlichen Oberrheintieflandes zuzuordnen
(sieche LUWG] (2005)), Blatt 01). Weiterhin ist relevant, dass ein Teil der Flache im
Westen zum Saarland gehort, der Rest liegt vollsténdig in Rheinland-Pfalz.

Die Hohenlagen reichen von knapp iiber 816 m ii. NN am Erbeskopf als héchster
Erhebung des Hunsriicks bis hin zu 80 m {i. NN an der Miindung. Dieser hohe Un-
terschied wirkt sich auch stark auf die Verteilung der Temperatur aus, die bereits in
Unterkapitel gezeigt wurde: Die mittleren Jahrestemperaturen liegen zwischen
ca. 7,25°C in den hochsten Lagen und Werten von ca. 10,5°C an der Miindung.
Ein &dhnliches Bild ergibt sich fiir die Niederschlagsverteilung: Die Spannweite der
mittleren Jahresniederschlége reicht von ca. 500 mm im Osten bis hin zu Werten
von 1300-1350 mm im Westen. Diese Werte variieren allerdings je nach Interpola-
tionsmethode, was spater in Kapitel diskutiert werden wird.

In Abbildung wird nun die Unterteilung der gesamten Nahe in kleinere
Gebiete dargestellt. Diese Unterteilung begriindet sich einerseits dadurch, dass
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auch Ausgaben an Pegeln innerhalb des Nahegebiets gewiinscht sind, andererseits
dadurch, dass die Simulation der ganzen Nahe hohe Anforderungen an den Ar-
beitsspeicher des Rechners stellt, auf dem das Modell ausgefiihrt wird.

Catchment Structure - Nahe
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Abb. 5.1. Modellstruktur der gesamten Nahe. Schwarz umrahmte Gebiete stellen
die Einzugsgebiete dar, die zu einem Teilmodell zusammengefasst sind. An gelben
Punkten liegt ein Pegel.

Die umrahmten Gebiete kénnen generell in zwei Gruppen eingeteilt werden:
Kopfeinzugsgebiete und Zwischengebiete. Kopfeinzugsgebiete sind solche, die kei-
nen Zufluss aus anderen Gebieten haben, wie etwa das Einzugsgebiet Kronweiler.
Zwischeneinzugsgebiete sind solche, die auch Zufliisse aus anderen Gebieten haben.
Etwa das Gebiet Grolsheim erhilt auch Zufliisse aus dem Gebiet Boos2. Hier gibt
es auch unterschiedliche Moglichkeiten: Ein Gebiet kann Teil eines anderen sein
(Kronweiler von Oberstein2) oder, wie das zuvor genannte Beispiel, flussabwérts
liegen.

5.1 Auswahl der Gebiete

Bei der Auswahl der verwendeten Gebiete ergibt sich durch diese Gruppierung ei-
ne erste Einschriankung: Zwischeneinzugsgebiete benttigen Zulaufganglinien. Diese
konnen entweder in Form von gemessenen Daten vorliegen — welche fehlerbehaftet
sein konnen — oder das oberhalb gelegene Gebiet kann ebenfalls simuliert werden
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— was ebenfalls fehlerbehaftet ist. Es ist dann nicht eindeutig entscheidbar, ob die
Abweichungen, die sich in dem betrachteten Gebiet ergeben, aus falscher Parame-
terwahl innerhalb dieses Gebiets ergeben oder aus den Fehlern der Zulaufganglinie.
Aus diesem Grund wurden in einem ersten Ansatz lediglich Kopfeinzugsgebiete be-
trachtet.

Zur Auswahl stehen also im Norden beginnend im Uhrzeigersinn: Kellen-
bach, Gensingen, Altenbamberg, Untersulzbach, Eschenau, Nohfelden, Kronweiler
und Kallenfels. Ein Teil dieser Gebiete scheidet allerdings aus unterschiedlichen
Griinden aus.

In einer E-Mail vom 28. Oktober 2011 teilte Frau Yvonne Henrichs (LUWG
Mainz, Referat 71 Hydrologischer Dienst der oberirdischen Gewé&sser, Hochwasser-
schutz) beziiglich des Pegels Gensingen mit: ,Was die W-Q-Beziehung des Pegels
angeht, so ist diese einwandfrei belegt, zumindest im Niedrig- und Mittelwasserbe-
reich. Und sie wurde auch durch hydraulische Nachrechnungen bestétigt. Von da-
her gehen wir mit grofler Wahrscheinlichkeit davon aus, dass am Pegel tatséchlich
das gemessen wird, was am Pegel ankommt.“ Das Problem ist eher in einem an-
deren Bereich zu suchen: ,Wir vermuten die Ursache in den hydrogeologischen
Eigenschaften des Einzugsgebietes, haben dafiir jedoch keine Bestétigung durch
Fachkollegen. Fiir uns stellt es sich so dar, als wenn es Stellen gibt, an denen das
Wasser in den Untergrund versickert und nicht mehr im Einzugsgebiet des Wiesba-
ches [Hauptgewésser des Einzugsgebietes Gensingen| austritt.© Niederschlag, der
innerhalb der Einzugsgebietsgrenzen fillt, kommt also teilweise auf unterirdischen
Wegen im Rheintal zum Abfluss. Diese Einschétzung durch Frau Henrichs konnten
auch durch Studien der eigenen Arbeitsgruppe zum Thema Klimawandel bestétigt
werden (siehe |[CASPER u. a.| (2012)).

Der Pegel Untersulzbach ist aus anderen Griinden fragwiirdig: ,,Die gemes-
sene Ganglinie am Pegel Untersulzbach erwies sich als nicht vertrauenswiirdig.
Wiéhrend der Sommer- und Herbstmonate weist die gemessene Ganglinie oftmals
einen im Vergleich zum restlichen Jahr unrealistisch hohen Basisabfluss auf (z.B.
1997, 2000). Zudem bleibt der Basisabfluss wiahrend den Niedrigwasserperioden
relativ konstant. Es wird kein allméhliches Leerlaufen der natiirlichen Speicher be-
obachtet. Hier wére gegebenenfalls zu iiberpriifen, inwieweit die Messwerte durch
z.B. Verkrautung oder Versandung verfilscht sind.“ (siehe |[ELPERS u.a. (2008]),
Seite 28) Diese Einschédtzung wird durch Mitarbeiter des LUWG bestétigt. Ein
moglicher Grund fiir die Schwierigkeiten sind die hohen Anteile von Stadtabfluss
im Gebiet, die Stadt Kaiserslautern liegt dort.

Eschenau ist ein vergleichsweise grofiles Gebiet. Da das Modell im Rahmen
der Untersuchungen sehr héufig ausgefiihrt werden soll, sind im ersten Schritt
kleinere Gebiete vorzuziehen. Fiir spétere Zeitpunkte erscheint das Gebiet aber
grundsatzlich geeignet.

Das Einzugsgebiet Nohfelden liegt mit Teilen im Saarland. Die daraus resultie-
renden unterschiedlichen Datenquellen werden seitens der Mitarbeiter des LUWG
als nicht konsistent eingeschétzt.

Es verbleiben also die Gebiete Kellenbach, Altenbamberg, Kronweiler und Kal-
lenfels. Da Kellenbach und Kallenfels direkt benachbart sind und sich die beiden
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Gebiete hinsichtlich der relevanten Eigenschaften nur unwesentlich unterscheiden,
wird lediglich eines der beiden Gebiete verwendet und die endgiiltige Auswahl
lautet: Kellenbach, Altenbamberg und Kronweiler.

Bevor nun diese drei Gebiete im Detail beschrieben werden, erfolgt noch eine
Ubersicht der wichtigen KenngroBen und Eigenschaften in Tabelle .

Eigenschaft | Altenbamberg Kellenbach Kronweiler
Fliche 318 km? 362 km? 64, 6 km?
Elemente 223 179 44
Kompartimente 4180 3411 855
FlieBlange 50,7 km 48,5 km 16,7 km
maximale Hohe | 564 mii. NN 654 mii. NN 722mi. NN
minimale Hohe | 127mii. NN 220mii. NN 295mii. NN
NQ | 0,105m3/s 0,027m3/s 0,008 m3/s
MNQ | 0,351m3/s 0,296 m3/s 0,049m3/s
MQ 1,73m3 /s 2,66 m?/s 0,917m3/s
MHQ 26m3/s 49, 7m3 /s 22,8m3/s
HQ| 552m3/s 149m3/s 60,6 m3 /s
Mq | 5,441s Y km=2 | 7,351s Y km™2 | 14,21 s L km™2
MHq | 81,7ls Y km=2 | 1371ls ' km=2 | 3531s ' km™2

Tabelle 5.1. Ausgewiihlte Eigenschaften der Einzugsgebiete im Uberblick (Quelle:
MULEWE]| (2013]))

Fiir alle Einzugsgebiete liegen in Form der Pegelsteckbriefe zahlreiche weitere
Informationen vor, die unter MULEWE| (2013) verfiighar sind.

5.2 Altenbamberg

In Abbildung wird die Modellstruktur von Altenbamberg in LARSIM gezeigt.
Innerhalb des Einzugsgebietes gibt es weitere Pegel: Ungefdhr in der Mitte liegt
der Pegel Imsweiler, im nordwestlichen Teil liegt Obermoschel.

Im Einzugsgebiet Altenbamberg dominiert die Landnutzung Ackerland mit ei-
nem Flichenanteil von 37,5%. Die nichstkleineren Anteile sind Laubwald mit
22.3% und Griinland mit 20 %. Kleinere Anteile sind Nadelwald (8,2%) und
Mischwald (4,9 %). Die restlichen Landnutzungsklassen von LARSIM nehmen noch
kleinere Anteile ein. Der Blick in die Detailabbildungen zu Altenbamberg im An-
hang ab Seite zeigt eine weitestgehend gleichméfBige raumliche Verteilung
dieser Landnutzungen, lediglich die Nadelwélder beschranken sich tendenziell auf
den siidlichen Teil.

Beziiglich der Abflussprozesse dominiert SOF3 mit einem Flédchenanteil von
31,4 % gefolgt von DP mit 27,8 %. Es folgen SSF3 mit 16,4 %, SSF2 mit 13,3 %,
SOF2 mit 6,5% und SOF1 mit 4,1 %. Der Anteil der DP=-Flichen betrigt le-
diglich 0,6 %. Die raumliche Verteilung &hnelt der Verteilung der Landnutzungen:
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Abb. 5.2. Modellstruktur Altenbamberg. An den gelb markierten Stellen befinden
sich Pegel. Das griine Element ist ein Nullelement.

weitestgehend gleichméflig bis auf den Anteil der DP-Fléchen, der im Siiden wohl
aufgrund der Nadelwilder ein wenig hoher ist.

Die rdumlichen Verteilungen der mittleren nutzbaren Feldkapazitdten und der
mittleren Luftkapazitéiten je Element sind innerhalb des Einzugsgebietes weitestge-
hend homogen. Das gleich gilt fiir die minimalen Kapazitaten je Element. Lediglich
bei den maximalen Kapazititen zeigt sich, dass im siidlichen Teil hohere Werte
erzielt werden, auch dies vermutlich aufgrund der Wélder.

5.3 Kellenbach

Kellenbachs Struktur in LARSIM wird in Abbildung dargestellt. Auch hier
liegt ein weiterer Pegel innerhalb des Gebiets: Steinbach im Norden.

Gegeniiber Altenbamberg zeigt sich eine leicht abweichende Verteilung der
Fliachenanteile einzelner Landnutzungen. Mit 33,5 % der Fliachen liegt Ackerland
auf einem ahnlich hohen Niveau, der Anteil der Wélder ist aber grofier: 20 % Nadel-
wald, 13% Laubwald und 9,7 % Mischwald. Der drittgrofite Anteil ist Griinland
mit 19 %. Die restlichen Landnutzungen nehmen kleinere Anteile ein. Auch die
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Catchment Structure — Kellenbach
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Abb. 5.3. Modellstruktur Kellenbach. An den gelb markierten Stellen befinden
sich Pegel.

raumliche Verteilung, dargestellt auf Seite [169] zeigt inhomogenere Muster: Im
siiddostlichen Teil in den Télern des Bruehlbachs und des Lametbachs ist der An-
teil der Walder deutlich hoher als im Rest des Einzuggebietes.

Bei der Verteilung der Abflussprozesse gibt es deutliche Unterschiede: Fiir
36,3 % der Flachen wurde DP= ausgewiesen. Es folgt SOF3 mit 29,9 %, SSF3
mit 16,8 %, SSF2 mit 5,9 %, SOF2 und DP mit je 4,3 % und SOF1 mit 2,5 %. Die
rdumliche Verteilung zeigt &hnliche Muster wie die Verteilung der Landnutzungen:
Die DP- und SSF3-Flédchen treten in den stiarker bewaldeten Télern im Siidosten
héufiger auf.

Beziiglich der Verteilungen der nutzbaren Feldkapazitdten und Luftkapazitéiten
ergibt sich kein einheitliches Bild. Sowohl die minimalen als auch die mittleren als
auch die maximalen sind weitestgehend gleichméfig verteilt.

5.4 Kronweller

Das kleinste Einzugsgebiet der drei ausgewéhlten ist Kronweiler. Es wird aufgrund
seiner Gréfle und der damit verbundenen geringen Anzahl von Elementen fiir die
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eigentliche Entwicklung verwendet, da die aus diesem Umstand resultierenden Si-
mulationszeiten erfreulich kurz sind. Die Struktur in LARSIM wird in Abbildung
gezeigt, wobei hier zusédtzlich die Elementnummern angegeben werden, da im
spateren Verlauf hin und wieder auf diese Nummern Bezug genommen wird.

Catchment Structure — Kronweiler
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Abb. 5.4. Modellstruktur Kronweiler mit Angabe der Elementnummern

Kronweiler unterscheidet sich hinsichtlich der Landnutzung deutlich von den
anderen Gebieten: Mehr als die Hélfte der Fliche ist bewaldet. 24,4 % sind Laub-
wald, 19,3 % sind Nadelwald, 12,8 % sind Mischwald. Es wird auf 20,2 % der Fliache
Ackerbau betrieben, weitere 19,9 % sind Griinland. Auch hier sind die Anteile der
restlichen Nutzungen deutlich geringer.

Hinsichtlich der Verteilung der Landnutzungen ergeben sich ebenfalls deutliche
Unterschiede, die schon im Unterkapitel bei der Beschreibung der Aufteilung
des Gebiets in Elemente sichtbar waren und spéter im Unterkapitel auch ge-
nutzt werden. Es gibt zwei Gruppen, die auch der Gliederung des Einzugsgebietes
hinsichtlich der Naturraume entsprechen: Der nordwestliche Teil ist fast ausschlief3-
lich bewaldet, im restlichen Teil dominieren Ackerland und Griinland, wobei auch
dort die Anteile der Wilder immer noch im Bereich von ca. 25 % der Fliche liegen

(siche Detailabbildungen auf Seite [170]).
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Bei den Abflussprozessen dominiert SSF3 mit einem Flichenanteil von 27,8 %,
es folgen SOF3 mit 20,4 %, DP mit 19,6 %, SSF2 mit 15,3 %, DP= mit 7,2 %, SOF2
mit 5,8 % und SOF1 mit 3,9 %. Auch bei der Verteilung der Prozesse in der Fliche
zeigt sich das gleiche Muster wie bei der Verteilung der Landnutzungen: Es gibt
zwei Gruppen, im Nordosten dominieren SSF3 und DP, im Rest dominiert SOF3.
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Ergebnisse

In diesem Kapitel werden nacheinander die durchgefiihrten Schritte zur Abbildung
der Bodenhydrologischen Karte beschrieben:

6

Das Modell wurde einer ausfiihrlichen Verhaltensanalyse durch Anwendung von
Monte Carlo-Methoden unterzogen (Unterkapitel [6.1]).

Es wurden Parameter entwickelt, um inhomogene Bodenparameter zu skalieren,
und so das Modell an weitere Einzugsgebiete anzupassen (Unterkapitel .
Die unterschiedlichen Abflusstypen wurden abgebildet, indem die Gebietsspei-
cher modifiziert wurden (Unterkapitel [6.3).

Der Arbeitsfluss der Kalibrierung mit den beiden neuen Parametern wird an-
hand eines Beispiels im Detail beschrieben, die Kalibrierungsergebnisse der wei-
teren Einzugsgebiete werden zusammengefasst (Unterkapitel .

Die Ergebnisse wurden validiert, indem ungenutzte Zeitraume ausgewertet wur-
den, kleinere Einzugsgebiete innerhalb der kalibrierten Gebiete betrachtet wur-
den und indem das Abflussverhalten der einzelnen Kompartimente beurteilt
wurde (Unterkapitel [6.5]).

.1 Verhaltensanalyse

Nach der erfolgreichen Implementierung von LARSIM in MATLAB folgte eine
ausgiebige Verhaltensanalyse. Ziel dieser Analyse war es, den konkreten Einfluss
der einzelnen Parameter zu untersuchen, sensitive Bereiche fiir jeden Parameter zu
detektieren, herauszufinden, ob sich das Verhalten bei homogener Parametrisierung
von dem Verhalten bei inhomogener Parametrisierung unterscheidet, und — im
Idealfall — gute Parameterkombination fiir die einzelnen Abflussprozesse zu finden.

Dazu wurden zunéchst die einzelnen Parameter ndher betrachtet, die im Bo-

denmodul verwendet werden:

1
2.
3

(G2 TSN

. b (Parameter in der Modellannahme der Oberflichenabfliisse)
r_dmin (Parameter fiir die laterale Drainage)

. r-dmaz (Parameter fiir die laterale Drainage oberhalb W)

. B (Anteil der Speicherfiillung, der perkoliert)

. Wi (Kapazitiat des Bodenspeichers)
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6. Wy (Schwellwert fiir laterale Drainage)
7. VDB (Skalierung der Perkolation)

Die Werte von 5. bis 7. werden bei den im Nahe-Gebiet verwendeten Optionen
aus verfiigharen Geodaten abgeleitet: Fiir W, wird die nutzbare Feldkapazitat in
Millimetern verwendet, fiir W,,, die Summe der nutzbaren Feldkapazitdt und der
Luftkapazitat und der Wert von VDB wird anhand der Geologie abgeleitet. Es
verbleiben somit die vier zuerst genannten Parameter, deren Werte zu finden sind.

Fiir die im Folgenden angewendeten Monte Carlo-Methoden galt es zunéchst,
den zu beprobenden Wertebereich festzulegen. Diese Wertebereiche wurden fest-
gelegt, indem die Angaben aus der Kalibrieranleitung herangezogen und mit den
Werten abgeglichen wurden, die bei der homogenen Parametrisierung im Nahe-
Gebiet tatsdchlich verwendet wurden. Es ergaben sich die in Tabelle gezeigten
Werte, wobei die in den letzten Spalten gezeigten Intervalle verwendet wurden.

Wertebereich | Kalibrier- verwendet verwendet
Parameter . :

Nahe anleitung homogen inhomogen
b [0,18; 0, 4] 0,1; 0,5] 0,1; 0,5 [0; 2]
r_dmin 0,1; 0,4] - [0,1; 0,4] 0; 2]
r_dmazx 0,1; 0, 2] [0; 5] [0,1; 0,2] 0; 2]
6] [0,0024; 0,007] | [0,0005;0,05] | [0,0005; 0,05] | [0; 0,1]

Tabelle 6.1. Ubersicht der Wertebereiche fiir die vier variierten Bodenparameter:
im Nahegebiet bei homogener Parametrisierung verwendet, geméfl Kalibrieranlei-
tung, fiir die homogene Monte Carlo-Simulation verwendet, fiir die inhomogene
Monte Carlo-Simulation verwendet

Die Festlegung der Grenzen ist eine Gratwanderung: Wird der Wertebereich
eines Parameters verdoppelt, so erhoht sich die Anzahl der zu ziehenden Proben
ebenfalls um den Faktor zwei. Werden also alle vier Parameter in gréfleren Inter-
vallen beprobt, so steigt die Anzahl der nétigen Proben mit der vierten Potenz.
Ist der Wertebereich zu klein, so kann es sein, dass die gesuchte Losung aulerhalb
des beprobten Raums liegt. Die Ergebnisse haben aber gezeigt, dass die Wahl der
Grenzen sinnvoll war.

Bei der inhomogenen Variante wurden die Wertebereiche deutlich vergrofiert,
da der als sinnvoll bekannte Wertebereich nur fiir eine homogene Parametrisierung
giiltig ist. Hier zeigen alle Kompartimente lediglich ein mittleres Verhalten. Sollen
einzelne Kompartimente ein Verhalten zeigen, dass deutlich von diesem mittle-
ren Verhalten abweicht, so miissen unter Umstdnden Parameter gewéhlt werden,
die deutlich auerhalb des bisher genutzten Wertebereichs liegen. Auch hier zeig-
te sich spéter, dass die Grenzen zweckdienlich gew&ahlt wurden, bis auf geringe
Einschrankungen bei der lateralen Drainage, worauf spéter bei der Ergebnisbe-
schreibung aber nédher eingegangen wird.

Als Beprobungsstrategie wurde das Latin Hypercube Sampling gew#hlt, bei dem
der Parameterraum in gleichméfige Intervalle aufgeteilt wird, die dann zuféllig be-
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probt werden (siche MCKAY u. a.| (1979)). Gegeniiber einfacheren Beprobungsstra-
tegien wie etwa dem Random Sampling wird so eine ungleichméfige Abdeckung
des Parameterraums verhindert. Zum Ziehen der Proben wurde die MATLAB-
Funktion lhsdesignE] verwendet, die Zahlen aus dem Intervall [0; 1] liefert. Vor
der Transformation auf das gewiinschte Intervall wurden bei der inhomogenen Va-
riante b und [ zusétzlich potenziert (Exponent 1,6), um den Wertebereich, der
dem urspriinglich als sinnvoll bekannten entspricht, dichter zu beproben. Dies ist
spater in der Ergebnisdarstellung sichtbar und es hat sich ebenfalls als sinnvoll
erwiesen, da die Proben in dem Bereich, der tatséchlich relevant ist, dichter liegen.

6.1.1 Extrapolation des Abflusses

Bevor die Ergebnisse der Monte Carlo-Simulation beschrieben werden, wird zu-
néchst noch ein Konzept beschrieben, mit dem die Laufzeit fiir diese spezielle
Anwendung weiter gesenkt werden konnte. Wie im Unterkapitel beschrieben,
wird zur Entwicklung ausschliefllich das Gebiet Kronweiler verwendet. In diesem
gibt es 44 Elemente (siehe Abbildung H Da wéhrend der Verhaltensanalyse
primér das Verhalten des Bodenmoduls von Interesse ist, und dieses in seinem
Verhalten neben den Parametern nur von den Eingangsdaten, den Bodenparame-
tern, der Landnutzung und dem Abflussprozesstyp abhéingig ist, erscheint es wenig
sinnvoll, Kompartimente mit gleichen Eigenschaften vielfach mit dem gleichen Pa-
rametersatz zu simulieren. Hinsichtlich der Eingangsdaten ist bei der Groéfle des
Einzugsgebietes mit keiner ausgepréigten Heterogenitdt zu rechnen, bis auf die
Hohenabhéngigkeit der Temperatur. Folglich wurden in dem Gebiet zwei Gruppen
von Elementen gebildet, die jeweils hinsichtlich der Verteilung der Abflussprozsse
und der Landnutzung homogen sind und diese Hohenabhéngigkeit beriicksichtigen.

In den Abbildungen und sind diese Gruppen in Rot und Griin umran-
det. Fiir jede Gruppe wurde ein Vertreter gewéhlt, der die gesamte Bandbreite an
Eigenschaften bietet, die in der Gruppe auftritt. Diese beiden Elemente sind durch
farbige Pfeile markiert: Das Element 2476 fiir die griine Gruppe, das Element 2489
fiir die rote Gruppe. Die Annahme ist nun, dass der Abfluss des gesamten Gebie-
tes aus dem Abfluss dieser beiden Elemente extrapoliert werden kann, indem die
Abfliisse der beiden Elemente mit den Flachenanteilen der Gruppen am Gesamtge-
biet multipliziert und anschliefend um mittlere Fliefzeiten der Elemente bis zum
Gebietsauslass verzogert werden.

Zu Versuchszwecken wurde zunéchst die extrapolierte Ganglinie mit den Para-
metern berechnet, mit denen auch die homogen parametrisierte Fortran-Implemen-
tierung versehen wurde. Es zeigte sich, dass die extrapolierte Zeitreihe der regulér
simulierten &hnlicher ist als diese der gemessenen Ganglinie. Ebenso ist die regulér
simulierte Zeitreihe der extrapolierten dhnlicher als diese der gemessenen Zeitreihe
(hinsichtlich Nash-Sutcliffe-Effizienz und R?). Spéter bei den Resultaten wird sich

! 'nttp://www.mathworks.de/de/help/stats/lhsdesign.html

2 Wie in der Legende der Abbildung zu sehen ist, wurde fiir die Monte Carlo-Simulation noch die alte
Version der Bodenhydrologischen Karte verwendet. In dieser gab es noch die Gruppe Risk, die nach
der Uberarbeitung weggefallen ist.
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zeigen, dass die auf diese Weise extrapolierten Ergebnisse die simulierten Gan-
glinien der homogen parametrisierten Fortran-Implementierung hinsichtlich der

Effizienz sogar iibersteigen konnen.

6.1.2 Homogen

Insgesamt wurden 12.000 Proben fiir die homogene Parametrisierung gezogen und
die beiden Elemente wurden mit diesen Parametern fiir den Zeitraum 1996-1998
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simuliert, wobei 1996 als Einschwingjahr diente und nicht weiter verwendet wurde.
Die Analyse der Ergebnisse der beiden anderen Jahre zeigte, dass die urspriingliche
homogene Parametrisierung nah an der Effizienz liegt, die bei Variation dieser vier
Parameter in den gegebenen Grenzen erzielt werden kann: Bei der urspriinglichen
Parametrisierung liegt die Nash-Sutcliffe-Effizienz bei 0,86, die beste Parameter-
probe erreichte einen Wert von 0,87 — wohlgemerkt bei extrapolierten Abfliissen.

Neben diesem Kriterium wurden auch die simulierten Zeitreihen analysiert, die
hinsichtlich der Summe der Signature Measures minimale Ergebnisse erzielten. In
Abbildung [6.3] ist zur Verdeutlichung ein Ausschnitt aus dem Zeitraum gezeigt,
in dem die hochsten Abfliisse des Zeitraums gemessen wurden. In Schwarz ist der
gemessene Abfluss dargestellt, in Griin das Resultat des homogen parametrisierten
Fortran-LARSIM, in Blau die Zeitreihe aus den 12.000 Proben, die hinsichtlich der
Nash-Sutcliffe-Effizienz am besten ist und in Rot die Zeitreihe, die hinsichtlich der
Summe der Signature Measures minimal ist.

30 Best model concerning sum of signature indices
Best model conceming NSE
— Observed discharge

Fortran discharge

15

Discharge [m3/s]

D 1 1 1 1 |
1.58 1585 159 1595 16 1.605 161 1615 162
Time [h] (1997-1998) 4

Abb. 6.3. Ausschnitt aus dem simulierten Zeitraum zur Illustration der geringen
Abweichungen zwischen der Simulation des kompletten Gebiets und den extrapo-
lierten Abfliissen

Am Verlauf lasst sich ablesen, dass die in Unterkapitel zitierten Anforde-
rungen aus dem operationellen Betrieb mit dem Kriterium der maximalen Nash-
Sutcliffe-Effizienz kollidieren kénnen: Die blaue Zeitreihe bildet zwar die erste Ab-
flussspitze gut ab, bildet auch das Leerlaufen nach der zweiten Spitze besser ab,
unterschitzt die zweite Spitze aber deutlicher als die anderen beiden Varianten,
die aber wiederum das Leerlaufen schlechter abbilden. Auch bei der Abbildung
der hochsten Spitze ergeben sich leichte Vorteile fiir die rote Zeitreihe. Dieser Um-
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stand, dass eine moglichst hohe Nash-Sutcliffe-Effizienz mitunter mit den zitierten
Anforderungen kollidiert, wird sich im spéateren Verlauf noch o6fter zeigen.

Neben diesen Analysen wurden auch Streudiagramme der vier Parameter und
den erzielten Nash-Sutcliffe-Effizienzen erstellt, um die Identifizierbarkeit bzw.
Unsicherheit einzelner Parameter zu beurteilen (siehe WAGENER u. WHEATER|

(2006)). Diese sind in Abbildung dargestellt: Links oben ist die Nash-Sutcliffe-
Effizienz gegen b aufgetragen, daneben gegen r_dmax, unten links gegen r_dmin,
unten rechts gegen f.

NSE

0.1 0.15 02 025 03 035 0.4 0.45 05 01 011 012 013 014 015 016 017 018 019 02

b r_dmax
095r 095r
09} 09t

NSE
NSE

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
r_dmin B

Abb. 6.4. Streudiagramme der vier variierten Parameter und den dabei erzielten
Nash-Sutcliffe-Effizienzen

Es zeigt sich, dass der Wert fiir 5 am eindeutigsten feststeht. Die Realisationen
mit den hochsten Effizienzen ergeben sich fiir Werte von ca. 0,014 (urspriingliche
Parametrisierung 0,026). Es ldsst sich auch ablesen, dass eine hohe Effizienz nicht
erreicht werden kann, wenn der Wert von S falsch gewahlt wurde.

Etwas weniger eindeutig ist das Bild bei b. Hier liegt das Optimum hinsichtlich
der Nash-Sutcliffe-Effizienz bei ca. 0,27 (urspriinglich 0,4). Es zeigt sich aber auch,
dass dhnlich hohe Effizienzen fiir abweichende Werte erreicht werden konnen, wie
es in der urspriinglichen Parametrisierung, bei der die Spitzen im gezeigten Aus-
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schnitt hinsichtlich einer subjektiven Beurteilung schliellich auch besser abgebildet
wurden, der Fall ist.

Kritischer sind die beiden Parameter, welche die laterale Drainage skalieren.
Hier bleibt nur die Feststellung: Egal, wie diese Werte eingestellt werden, eine hohe
Effizienz lasst sich dennoch erzielen. Auch dieser Umstand wird sich im weiteren
Verlauf wiederholt zeigen.

6.1.3 Inhomogen

Fiir eine inhomogene Parametrisierung sind zwei grundsétzlich unterschiedliche
Formen der Abbildung der Prozesse denkbar:

1. Fiir jeden der neun kartierten Prozesse wird ein individueller Parametersatz im
Bodenmodul zugewiesen.

2. Die Abbildung der Prozesse wird aufgeteilt in die Abbildung des dominanten
FlieBwegs und die der Intensitédt. Der Weg wird im Bodenmodul abgebildet,
das die Abflussbildung simuliert; die Intensitdt wird in den Gebietsspeichern
abgebildet, welche die Abflusskonzentration simulieren.

Beide Varianten haben Vor- und Nachteile. Der Vorteil der ersten Methode ist
eine sehr differenzierte Abbildung der Reaktionsmuster aller Prozesse im Bodenmo-
dul. Der Nachteil ist, dass selbst bei einer differenzierten Oberflachenabflussbildung
die Komponenten aller Kompartimente dennoch in den gleichen Gebietsspeicher
miinden und dieser den Effekt der Inhomogenitat dampfen kénnte. Ein weiterer
Nachteil ist die hohe Komplexitit dieser Losungsvariante.

Der Vorteil der zweiten Variante ist, dass die Komplexitit des Problems in zwei
Teile gespalten wird: Der erste Teil, die Abbildung des FlieBweges, erfolgt durch
Gruppierung aller Prozesse des gleichen dominanten FlieBwegs. Der zweite Teil
erfolgt durch die Umstrukturierung der Gebietsspeicher, die spéter in Unterkapi-
tel detaillierter beschrieben wird. Der Nachteil dieser Variante ist, dass die
Differenzierung der Abflussprozesse im Bodenmodul geringer ist.

Natiirlich ist auch eine Kombination beider Varianten denkbar: die Abbildung
von neun Prozessen im Bodenmodul und eine Abbildung der Intensitét {iber die
Gebietsspeicher. Nach dem Kenntnisstand zum Zeitpunkt der Durchfithrung der
Simulationen iibersteigt diese Variante aber hinsichtlich der Komplexitéat die Gren-
zen des Machbaren. Auf diese Losungsvariante wird dennoch im Ausblick in Kapitel
kurz eingegangen.

Die zweite Variante wurde fiir den weiteren Verlauf ausgewéhlt: Im Bodenmodul
werden die Prozesse SOF1, SOF2 und SOF3 zu den SOF-Prozessen zusammen-
gefasst, SSF'1, SSF2 und SSF3 zu den SSF-Prozessen sowie DP und DP= zu den
DP-Prozessen.

Es ergeben sich also fiir die Monte Carlo-Simulation 12 zu variierende Parame-
ter: bsor, bssr, bpp, r_dmazrsor, r.dmarssp, r.dmaxpp, r_dmingor, r_dmingsr,
r_dminpp, Bsor, Bssr und Bpp.

Weiterhin stellt sich die Frage, ob die Intervalle fiir die 12 Parameter vorab
eingeschréinkt werden kénnen. Es ist leicht, sicherlich zutreffende qualitative Aus-
sagen zu treffen: bgor muss grofler als bpp sein. Bsor muss kleiner als Spp sein.
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r_dmazgsp muss grofler als r_dmaxpp und r_dmaxsor sein etc. Soll aber eine kon-
krete Untergrenze gefunden werden, etwa fiir bsor, dann sind sinnvolle Aussagen
schwierig.

Neben diesem Grund wurde auch aus einem weiteren Grund auf die Begren-
zung verzichtet: Auf diese Weise ist eine indirekte Evaluierung der Karte moglich.
Erweisen sich Parametersitze als effizient, die Abflussmuster im Sinne der Bo-
denhydrologischen Karte erzeugen, so ist dies ein Indiz dafiir, dass die kartierten
Prozesse einen gewissen Zusammenhang zur Realitdt haben.

Die zuletzt genannte Hoffnung erwies sich aber als nicht zutreffend. Zwar sind
unter den Parametersidtzen mit den hochsten Effizienzen auch solche, die passende
Verhaltensmuster generieren, aber eben auch solche, die dies nicht tun. Ein Grund
dafiir ist die ungiinstige Verteilung von Abflussprozessen in den gew#hlten Elemen-
ten. Im Element 2489 betriagt der Anteil der SOF-Fldchen ungefahr drei Achtel.
Der Anteil der SSF-Fliachen betrégt ebenfalls drei Achtel. Erhalten beide Gruppen
vollkommen entgegengesetzte Parametersitze, so resultiert hinsichtlich des Abflus-
ses trotzdem das gleiche Verhalten — bei entgegengesetzten Verhaltensmustern der
Kompartimente.

Zum Abschluss fehlt noch die Giite der extrapolierten Ganglinien. Unter den
inhomogen parametrisierten Zeitreihen war keine, die die urspriingliche Parame-
trisierung signifikant iibertrifft, auch hier wurde bei der Nash-Sutcliffe-Effizienz
der Wert 0,87 nicht iiberschritten. Fiir die beste Parametrisierung wurde aber zur
Validierung der Zeitraum 1990-2000 simuliert. In diesem lag die Nash-Sutcliffe-
Effizienz bei 0,81, wiahrend das Fortran-Modell lediglich 0,75 erreicht, obwohl das
Jahr 1999 dort noch zur Kalibrierung diente.

6.1.4 Abflusskomponentenanteile und Parameterinteraktionen

Fiir jede der 60.000 Parameterproben wurden die Anteile der einzelnen Abfluss-
komponenten am Gesamtabfluss sowie die Bilanz berechnet, wobei die Bilanz den
Anteil des Niederschlages angibt, der zu Abfluss des Bodenmoduls wurde. Die
resultierenden Anteile wurden auf die erzielbaren Wertebereiche einzelner Kom-
ponenten hin untersucht. Weiterhin wurden in Visualisierungen der Anteile die
unterschiedlichen Parameterinteraktionen nachvollzogen.

In Abbildung wird die erzielte Bilanz der Parameterproben gezeigt. Jeder
Punkt ist an der Stelle im Raum gezeichnet, die der Parameterkombination ent-
spricht. Die X-Achse — in der Darstellung in Teil a) nach rechts weisend — zeigt den
Wert von b (Oberflichenabfliisse). Die Y-Achse — nach oben links weisend — zeigt
den Wert von r_dmax (laterale Drainage oberhalb Wy). Und die Z-Achse — nach
oben weisend — zeigt den Wert von 8 (Perkolation). In Teil b) wurde der Raum
gegeniiber a) gekippt, sodass von unten auf den Wiirfel geblickt wird.

Die erste Erkenntnis ist, dass die Spannweite der erzielbaren Bilanzen erstaun-
lich grof ist: Nur durch Variation der Bodenparameter ist es moglich, den Anteil
des Niederschlages, der zu Abfluss wird, zwischen 51,5 % und 69,5 % zu skalieren.
Dies ist im Sinne der Modellannahmen nachvollziehbar und plausibel: Sind alle
Parameter klein, so verbleibt stindig mehr Wasser im Boden und die Verdunstung
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Abb. 6.5. Streudiagramme der 60.000 Parameterproben: Die Einfarbung stellt die
mit der Parameterkombination erzielte Bilanz dar. a) Ansicht von oben, b)Ansicht
von unten, ¢) Schnitt durch den Parameterraum fiir festen Wert von r_dmaz und
d) Schnitt durch den Parameterraum fiir festen Wert von

nimmt zu. Sind umgekehrt alle Parameter grof3, so leert sich der Bodenspeicher
ziigig und es verbleibt weniger Wasser zur Verdunstung. Die Bilanz kann aber nicht
null werden, da in der Ndhe des Ursprungs zwar nahezu keine laterale Drainage
oder Perkolation stattfindet, es wird aber immer noch Oberflichenabfluss erzeugt,
da der Boden oft iiberlauft: Der in Gleichung auf Seite [24] beschriebene Fall
tritt ein.

Die zweite Erkenntnis ist, dass die Bilanz im Wesentlichen iiber die Perkolation
skaliert wird: Schichten einheitlicher Farben sind mehr oder weniger parallel zur
X-Y-Ebene.

Die dritte Erkenntnis ist, dass r_dmin nahezu keine Rolle spielt, worauf bei die-
ser Darstellung aber nur indirekt geschlossen werden kann. Bei der Monte Carlo-
Simulation wurden die vier im vorherigen Unterkapitel genannten Parameter
skaliert: b, r_dmax, r_dmin und (. Die Darstellung aller vier Parameter im dreidi-
mensionalen Raum stellt sich schwierig dar. Aber der Einfluss kann dennoch aus
der Abbildung abgeleitet werden: Wéare der Einfluss von r_dmin gréfier, so ware die
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Darstellung gesprenkelt. Die Begriindung lautet: Proben, die hier in dieser Darstel-
lung rdumlich dicht aneinander liegen, haben hoéchst unterschiedliche Werte von
r_dmin. Ware dessen Einfluss grofler, so miissten die nahe aneinanderliegenden
Werte auch unterschiedliche Farben haben, wie ein Rauschen. Dies ist aber nicht
der Fall. Auch dies ist plausibel, da r_dmin mit einem gegeniiber r_dmax um den
Faktor 100 niedrigeren Wert multipliziert im Bodenmodul verwendet wird.

Die vierte Erkenntnis ist, dass der Einfluss einzelner Parameter zwar nicht linear
ist, es aber keine Unstetigkeiten bei bestimmten Werten gibt. Auch dies ist anhand
der Modellannahmen plausibel und nachvollziehbar.

Neben diesen Erkenntnissen sind aber auch die Parameterinteraktionen zu se-
hen. Zur Verdeutlichung wurden in Teil ¢) und d) Schnitte durch diesen Parame-
terraum geplottet. In Teil d) wurden alle Proben geplottet, deren Wert von 5 dem
Wert dhnelt, der bei der homogenen Kalibrierung fiir # auch verwendet wurde. Es
ist also dargestellt, was passiert, wenn r_dmax oder b verandert werden. In Teil ¢)
hingegen werden alle Proben geplottet, deren Wert von r_dmax dem Wert &hnelt,
der bei der homogenen Parametrisierung verwendet wurde. Wird das Modell nun
durch einen Menschen kalibriert, so verandert dieser — wenn er die Parameter und
deren Wirkung nicht sehr genau kennt — einzelne Werte nacheinander. Dies ent-
spricht in den gezeigten Darstellungen einer Bewegung parallel zu einer der Achsen.
Mochte dieser Mensch nun grundsétzlich die Bilanz dndern, so kann er dies tun,
indem er b oder [ erhoht — oder beides gleichzeitig. Erhoht oder verringert er
nun b, um die Oberflachenabfliisse zu skalieren, so verdndert er auch die Bilanz.
Mochte er nur die Bilanz dndern, etwa um Volumenfehler auszugleichen, so muss
er eine komplexe Bewegung entlang aller drei (vier) Achsen gleichzeitig ausfiihren,
die aber auch noch von der Position im Parameterraum abhéngt.

Dies wird deutlicher, wenn Abbildung[6.6/hinzugezogen wird. Hier entspricht die
Darstellung in allen Punkten der Darstellung in Abbildung nur stellt hier die
Farbe nicht die Bilanz dar, sondern den Anteil der Oberflichenabfliisse am Gesamt-
abfluss. Der Oberflachenabfluss wird eigentlich durch den Wert von b verédndert.
In allen Teilen der Abbildung wird aber deutlich, dass sich der Anteil des Ober-
flichenabflusses auch dndert, wenn einer der anderen Parameter veridndert wird.
Dies wird umso deutlicher, wenn statt des Anteils der absolute Wert dargestellt
wird.

Neben diesen Parameterinteraktionen ist in dieser Abbildung auch zu sehen, in
welchem Umfang die Oberflichenabfliisse skaliert werden konnen: Von 2 % bis hin
zu 99,4 % sind alle Anteile moglich. Auch hier sind die resultierenden Werte im
Hinblick auf die Modellannahmen nachvollziehbar und plausibel. Beispielsweise ist
entlang der unteren rechten Kante in Teil a) der Oberflichenabflussanteil vollkom-
men unabhingig vom Wert von b nahezu 100 %. Findet kaum laterale Drainage
oder Perkolation statt, so tritt wieder der Fall ein, der ein paar Abschnitte zuvor
bereits beschrieben wurde: Der Bodenspeicher ist fast immer gefiillt; entsprechend
oft lauft er tiber.

Wird hingegen [ auf den verwendeten Wert erhoht, so verringert sich die Spanne
auf den in Teil d) gezeigten Teil: von 20 % bis zu 94,1 %. Wird hingegen wie in Teil
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Abb. 6.6. Streudiagramme der 60.000 Parameterproben: Die Einfarbung stellt die
mit der Parameterkombination erzielte Bilanz dar. a) Ansicht von oben, b)Ansicht
von unten, ¢) Schnitt durch den Parameterraum fiir festen Wert von r_dmaz und
d) Schnitt durch den Parameterraum fiir festen Wert von

¢) r_dmaz fixiert, so wird die Spanne nicht eingeschréinkt, was wieder den geringen
Einfluss der lateralen Drainage verdeutlicht.

Abbildungen dieses Typs lassen sich auch fiir die Anteile der verbleibenden
Komponenten erstellen. Bei der lateralen Drainage ergeben sich ebenfalls plausible
Werte: Der Anteil kann von 0 % bis zu 77,1 % skaliert werden. Hohe Werte ergeben
sich nur, wenn r_dmax am Rand des beprobten Raums liegt und die anderen
Parameter nahezu null sind. Der Anteil kann nicht grofler werden, da entlang
dieser Kante immer noch Oberflachenabfliisse gebildet werden.

Fiir die Perkolation reicht die Spanne von 0% bis zu 96,3 %. Auch hier sind die
erzielten Werte plausibel.

Zusammenfassend lauten die wesentlichen Erkenntnisse aus diesen Auswertun-
gen:

e Die Bilanz kann in hohem Mafle allein durch die Bodenparameter skaliert wer-
den.
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e Der Einfluss der Parameter ist nichtlinear, es treten aber keine Unstetigkeiten
auf.
Es gibt zwischen allen Parametern starke Interaktionen.
Der Einfluss von r_dmin ist duflerst gering.

6.2 Skalierung inhomogener Parameter

Nun liegen Parametersitze vor, die einerseits eine hohe Giite hinsichtlich unter-
schiedlicher Giitemafle erreichen, andererseits auch Muster im Sinne der Boden-
hydrologischen Karte aufweisen. Diese Parameter sorgen im Gebiet Kronweiler fiir
gute Ergebnisse. Werden diese Parameter in andere Einzugsgebiete iibertragen, so
sind die dort erzielten Simulationsergebnisse schlecht. Es besteht also die Notwen-
digkeit, die Parametersitze zu skalieren.

Versucht nun ein Mensch, diese 12 Parameter anzupassen, so ist diese Aufgabe
erstens wesentlich komplexer als bei einer homogenen Parametrisierung und zwei-
tens ist es nicht sichergestellt, dass die Muster im Sinne der Bodenhydrologischen
Karte erhalten werden kénnen.

Es miissen also Moglichkeiten geschaffen werden, diese Parameter anderwei-
tig zu skalieren. Dies kann in Form neuer Parameter geschehen, wobei folgende
Anforderungen an diese formuliert werden kénnen:

1. Es sollte eine moglichst geringe Anzahl sein.

2. Die Parameter sollten die Anpassung des Modells an andere Einzugsgebiete
erlauben.

3. Die Abflussmuster im Sinne der Bodenhydrologischen Karte diirfen nicht
verandert werden.

4. Die Wirkungsweise sollte moglichst einfach versténdlich sein.

5. Die Parameter sollten Einfluss auf eine hydrologisch interpretierbare Grofie
haben, nicht auf einen abstrakten Modellzusammenhang.

6. Die Parameter sollten moglichst wenig interagieren.

Wird weiterhin untersucht, wie die Abweichungen in anderen Einzugsgebieten
bei Betrachtung der Abflussdauerlinie sind, so fillt auf, dass diese in einer ersten
Annéherung im Wesentlichen im Niveau und in der Steigung verschoben werden
muss. Abweichungen im Niveau bedeuten, dass die Bilanz nicht stimmt: Das Modell
produziert im Ganzen mehr (oder weniger) Abfluss, als gemessen wurde. Abwei-
chungen in der Steigung bedeuten, dass das Einzugsgebiet das Niederschlagssignal
starker (oder schwécher) dampft als das Modell.

Unter Beriicksichtigung der Anforderungen werden somit die beiden folgenden
neuen Parameter definiert:

1. P_Bilanz &ndert die Bilanz, also global den Anteil des Wassers, der zu Abfluss
wird, ohne die Aufteilung in Komponenten zu beeinflussen.

2. P_Ddampfung dndert die Dampfung, verschiebt also das Verhalten hin von ei-
nem reaktiven Verhalten mit hohen Abflussspitzen hin zu einem geddmpfteren
Verhalten. Dies, ohne die Bilanz zu édndern.
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Mit den Erkenntnissen aus den Monte Carlo-Simlationen ist klar, dass zur Um-
setzung dieser Anforderungen eine einfache, lineare Skalierung der Parameter nicht
zielfithrend ist: Eine zehnprozentige Erhohung eines Parameters bedeutet bei kei-
ner Komponente auch eine zehnprozentige Erhéhung des Abflusses dieser Kompo-
nente. Eine Erhohung aller Parameter gleichzeitig um 10 % resultiert ebenso wenig
in einer Erhohung der Bilanz um 10 %.

Weiterhin ist eine konkrete Formulierung des gewiinschten Prozessverhaltens
der einzelnen kartierten Prozesse schwierig. Die Modellvorstellungen, wie diese
Prozesse ablaufen, sind zwar sehr konkret. Wie diese Prozesse aber iiber das Jahr
verteilt unter unterschiedlichen Wasserdargeboten auf unterschiedlichen Béden ab-
laufen, kann nur sehr schlecht in konkreten Zahlen ausgedriickt werden. Bei einem
Treffen an der Universitéit Freiburg im April 2010 zum Thema Bodenhydrologische
Karte, an dem mit Herrn Dr. Steinriicken und Herrn Dr. Behrens von der Soiluti-
on GbR, Herrn Prof. Markus Weiler vom Institut fiir Hydrologie der Universitét
Freiburg, Herrn Dr. Simon Scherrer von der Scherrer AG, Herrn Norbert Demuth
vom LUWG Mainz einige Experten zum Thema Abflussprozesse beteiligt waren,
wurde der Konsens geduflert, dass ein Prozess dann dominant ist, wenn der Grof3-
teil des Wassers diesen FlieBweg nimmt. Wird SOF kartiert, so heiffit das nicht,
dass dort keine Versickerung stattfindet. Die Fléiche tendiert eben zu mehr Ober-
flichenabfluss als eine andere Fliache, auf der DP kartiert wurde. Dafiir iiberwiegt
dort die Perkolation.

Es liegt also nahe, das gewiinschte Verhalten einzelner Prozesse vorzugeben,
indem Anteile von Abflusskomponenten definiert werden. Weiterhin liegt nahe,
die Resultate der Monte Carlo-Simulationen zu verwenden, in denen genau diese
Anteile berechnet wurden.

In einer ersten Anndherung wurden Anteile definiert, die mit unterschiedlichen
Literaturwerten iibereinstimmten. Soll nun eine erste Annédherung fiir den Para-
meter P_Bilanz gefunden werden, dann reicht es, aus der Menge der Monte Carlo-
Ergebnisse diejenigen herauszufiltern, deren Abflusskomponentenanteile moglichst
wenig von den Anforderungen abweichen und eine aufsteigende Bilanz aufweisen.
Das Ergebnis eines solchen Versuchs ist in Abbildung auf der linken Seite dar-
gestellt: Bewegen sich die Parameter entlang der eingezeichneten Spur, so kann
die Bilanz im Bereich von 53,1 % bis zu 69,9 % skaliert werden, ohne dass sich die
Anteile der Prozesse iiber einen weiten Teil der Strecke verschieben. Am Anfang
und am Ende der Spur konnen diese Anforderungen nicht mehr génzlich erfiillt
werden, da die Modellannahmen keine beliebige Skalierung aller Komponenten
zulassen, wie auch schon im vorherigen Unterkapitel deutlich wurde.

Nun ist es also méglich, die Bilanz zu d&ndern. Soll die Ddmpfung geéndert wer-
den, so entspricht dies der in der Abbildung[6.7]auf der rechten Seite gezeigten An-
satz: In der komplex gekriimmten Flache der schwarzen Punkte liegen alle Proben,
die die gleiche Bilanz aufweisen — aber unterschiedliche Anteile von Abflusskompo-
nenten. Aus diesen miissen lediglich diejenigen gesucht werden, die eben reaktiveres
(mehr Oberflachenabfliisse) oder geddmpfteres (weniger Oberflichenabfliisse) Ver-
halten aufweisen.
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Abb. 6.7. Erste Anndherungen an P_Bilanz (links) und P_Dampfung (rechts)

Als Ausbau dieses Ansatzes miissen also mehrere dieser Spuren gesucht werden,
bei denen sich die Anteile verschieben. Diese konnen dann zu einer Oberfléche,
einem Parameterkennfeld zusammengefiigt werden.

Die Losung kann am eindeutigsten an dem folgenden MATLAB-Code-Ausschnitt
beschrieben werden, mit dem das letztendliche Kennfeld auch berechnet wurde:

1 surface = [];

2 for desiredDamping=1.3:—-.01:.7

3 trace = [];

4 for desiredBalance=.52:0.00125:.60

5 desiredSurfaceRunoff = desiredDamping % .75;

6 desiredInterflow = (1—desiredSurfaceRunoff)/2;

7 desiredPercolation = (1—desiredSurfaceRunoff)/2;

8 distances = (balance (subElement ,:) — desiredBalance).”2 % 50+ ...
9 (fractionSurfaceRunOff (subElement ,:) — desiredSurfaceRunoff)."2 4+ ...
10 (fractionInterflow (subElement ,:) — desiredInterflow)."2 4+ ...
11 (fractionPercolation (subElement ,:) — desiredPercolation).”2;

12 [7,closestIdx] = min(distances);

13 trace = [trace,closestldx|;

14 end

15 surface = [surface; trace];

16 end

In Zeile 1 wird eine leere Matrix angelegt, die spéater das Kennfeld aufneh-
men wird. Zeilen 2 bis 16 umfassen die Schleife, in der der Oberflichenabfluss
in Prozentschritten von 130 % auf 70 % des gewiinschten mittleren Anteils ska-
liert wird, in diesem Fall 75% auf den SOF-Kompartimenten. Fiir jeden dieser
Schritte gibt es eine neue Spur, die in Zeile 3 angelegt wird. In den Zeilen 4 bis
14 werden fiir aufsteigende Bilanzen Spuren in Achtelprozentschritten von 52 %
bis 60 % bestimmt. In Zeile fiinf wird nun fiir die aktuelle Position im Kennfeld
(also eine gewiinschte Dampfung — desiredDamping ) der Soll-Anteil des Ober-
flichenabflusses ausgerechnet. Bei einem mittleren Wert der Déampfung wére der
Anteil des Oberflachenabflusses also 75 %. In den Zeilen 6 und 7 wird der verblei-
bende Anteil gleichméflig auf die laterale Drainage und die Perkolation verteilt.
In den Zeilen 8 bis 11 steht ein einziger Befehl, mit dem die Summe der quadrier-
ten Abweichungen der gewiinschten Anteile von den aus den Monte Carlo-Proben
resultierenden Anteilen aller Proben berechnet wird. Die Abweichung bei der Bi-
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lanz wird mit dem Faktor 50 multipliziert, da der Wertebereich, in dem die Bilanz
skaliert werden kann, kleiner ist als die erzielbaren Abweichungen bei den anderen
Bereichen. Nun liegt ein Vektor distances vor, in dem Abweichungen zu allen
Proben enthalten sind. In Zeile 12 wird der Index der Probe mit der geringsten
Abweichung bestimmt und in Zeile 13 zur Spur hinzugefiigt. Die berechnete Spur
wird in Zeile 15 an das Kennfeld angefiigt.

Die Soll-Anteile bei einer mittleren Dampfung von 100% liegen bei DP-
Kompartimenten bei 40%, bei SSF-Kompartimenten bei 65%. Bei den DP-
Elementen wird der verbleibende Anteil zu zwei Drittel der gewiinschten Perkola-
tion zugewiesen, zu einem Drittel der lateralen Drainage, bei den SSF-Elementen
genau umgekehrt.

Fiir die Bestimmung der Kennfelder wurde ein Kompartiment gewahlt, das
einen fiir das Nahe-Gebiet mittleren Wert von W, aufweist: 186 mm (siche Abbil-
dung [4.6] auf Seite [26]). Weiterhin wurde die Anzahl der Proben auf dem folgenden
Weg verdoppelt: Es gibt in den simulierten Elementen zwei Kompartimente der
gleichen Landnutzung, nahezu identischen Werten von W, (186 und 187 mm) und
unterschiedlichen Prozessgruppen (SOF und SSF). Diese Kompartimente haben
also unterschiedliche Parameter zugewiesen bekommen bei sonst identischen Ei-
genschaften und Eingangsdaten. So konnte die Anzahl der Proben zunéchst auf
120.000 erhoht werden. Beim weiteren Hinzufiigen von Kompartimenten mit ge-
ringfiigig stérker abweichenden Speichergréfien (172 und 175 mm) war aber bereits
ein Rauschen in den Streudiagrammen sichtbar und es blieb bei den 120.000 Pro-
ben.

Auf den folgenden Seiten werden nun die Parameterkennfelder mit den resul-
tierenden Abflusskomponentenanteilen fiir die drei Prozessgruppen beschrieben.
In Abbildung ist die Lage des Kennfeldes im Parameterraum fiir die SOF-
Kompartimente dargestellt. In jedem Abbildungsteil stellt die Farbung einen un-
terschiedlichen Wert dar. Links oben in Teil a) reprasentieren die Farben die re-
sultierende Bilanz: Am linken Rand des Kennfeldes beginnt die Bilanz bei knapp
53 % und endet oben rechts bei etwas mehr als 58 %. Eine Bewegung entlang der
Gitterzeilen des Kennfeldes von links unten nach rechts oben entspricht also der
Justierung von P_Bilanz. Im Kennfeld senkrecht dazu entspricht eine Bewegung
von links oben nach rechts unten entlang der Gitterspalten einer Justierung von
P_Diampfung. Es ist deutlich zu sehen, dass sich entlang einer Spalte die resultie-
rende Bilanz nicht dndert, die Farben sind einheitlich, entlang der Zeile nehmen
die Werte von links nach rechts zu.

Es ist auch zu sehen, dass benachbarte Zellen manchmal keinen kontinuierli-
chen Farbiibergang aufweisen. Der Grund dafiir ist, dass dieses Kennfeld gegléttet
wurde, worauf spéter eingegangen wird, und an der konkreten Stelle der Zelle
die tatséchlich resultierende Bilanz nicht vorliegt, sondern lediglich die Bilanz der
Probe, die hinsichtlich der Summe der quadrierten Abweichungen am wenigsten
abweicht. Bei unendlich vielen Proben wire eine Glattung nicht notwendig und
hier wére ein homogener Farbverlauf sichtbar.

In den anderen drei Teilen der Abbildung sind durch die Féarbung die Antei-
le der Abflusskomponenten dargestellt. In Teil b) ist dies der Anteil des Ober-
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a) SOF-Kompartimente: Bilanz b) SOF-Kompartimente: Anteil der Oberflachenabflisse
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Abb. 6.8. Resultierende Parameterkennfelder der SOF-Kompartimente — der
Farbton gibt a) die Bilanz, b) den Anteil der Oberflachenabfliisse, ¢) den An-
teil der lateralen Drainage und d) den Anteil der Perkolation des zur Bestimmung
verwendeten Referenzkompartiments im Zeitraum 1997-1999 an

flichenabflusses. Hier ist zu sehen, dass eine Anderung von P_Bilanz innerhalb
einer Zeile in weitestgehend gleichen Anteilen von Oberflichenabfluss resultiert.
Eine Anderung von P_Dédmpfung skaliert hingegen den Oberflichenabfluss: Oben,
bei hoherer Dampfung, ist der Anteil geringer, unten ist er hoher. Es ist zu sehen,
dass der Wertebereich genau den gewiinschten Bereich von [75% - 0,7; 75% - 1, 3]
abdeckt.

Analoge Aussagen lassen sich nun fiir die Teile ¢) und d) treffen: Dort sind die
Anteile der lateralen Drainage sowie der Perkolation zu sehen. Die Farbung ist da-
bei genau umgekehrt wie in Teil b). Bei hoherer Dampfung steigt der Anteil der la-
teralen Drainage und der Perkolation, wiahrend der Anteil des Oberflichenabflusses
sinkt, bei niedrigerer Dampfung ist es genau umgekehrt.

Als vorletzter relevanter Aspekt ist noch ein Hinweis auf die leicht welligen
Rénder des Kennfeldes notwendig. Hier gibt es keine Proben, welche die fiir die
jeweilige Stelle im Kennfeld gewiinschten Anteile erzeugen. Die Modellannahmen
lassen nicht beliebige Anteile zu, was auch im vorherigen Unterkapitel als Resultat
der inhomogenen Monte Carlo-Simulationen beschrieben wurde. Dies tritt insbe-
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sondere am Rand des beprobten Raums auf. Es werden dann Proben mit relativ
groflen Abweichungen gezogen, die ziemlich unterschiedlich verteilt liegen kénnen,
je nachdem, wo eben zufillig eine Probe gezogen wurde. Am oberen rechten Rand
des Kennfeldes ist dieser Effekt besonders schon zu sehen: Hier ist das Feld regel-
recht nach oben geklappt, da keine gréfleren Werte fiir r_dmax beprobt wurden.
Als Folgerung wire der Einwand zuléssig, dass der beprobte Raum grofler sein
miisste. Leider treffen aber diese Einschrankungen auch auf den anderen Rand
des Kennfeldes zu, hin zu kleinen Werten. Und fiir keinen der Parameter ist ein
negativer Wert zuléssig. Im weiteren Verlauf zeigte sich aber, dass der Bereich der
Kennfelder, der im Nahe-Gebiet benttigt wird, eher an dem unteren Rand des
beprobten Raums liegt.

Es verbleibt die Frage: Wie sieht das Kennfeld fiir r_dmin aus? Wie bereits
im vorherigen Kapitel erwéhnt, hat dieser Parameter einen denkbar geringen Ein-
fluss auf die laterale Drainage, um den Faktor 50-200 niedriger als r_dmax. Wird
nun mit der gleichen Methode versucht, ein Kennfeld zu erzeugen, das Werte fiir
r_dmin enthélt, so springen die Werte fiir diesen Parameter willkiirlich im Pa-
rameterraum umbher. Das ist auch plausibel, weil die Abweichung im Anteil der
lateralen Drainage nahezu ausschliefSlich iiber r_dmax beeinflusst wird, der Wert
von r_dmain spielt nahezu keine Rolle. Es wird also die Probe ausgewéhlt, bei der
der Wert von r_dmax fiir geringe Abweichungen sorgt — vollkommen unabhéngig
vom Wert von r_dmin. Fiir den Wert von r_dmin muss also eine andere Losung
gefunden werden.

Innerhalb der LARSIM-Community gibt es unterschiedliche Ansichten, wie die-
ser Parameter zu justieren ist. Die Kalibrieranleitung trifft dazu die folgende Aus-
sage: ,,Bei der Nachkalibrierung von WHM-Vorhersagemodellen fiir die HVZ BW
wird der Parameter rdmin grundsétzlich auf 0.0 gesetzt, um die modelltechnische
Wirkung von Basisabfluss und Interflow eindeutig voneinander abzugrenzen. So-
fern sich nach Festlegung von Dmax und EQI zeigt, dass die Verwendung von
Dmin > 0 weitere Verbesserungen erzielbar sind, kann dieser ,,vorsichtig” einge-
setzt werden.*

Auf diese Weise wird auch bei der Verwendung von P_Bilanz und P_Ddmpfung
verfahren. Das Modell wird so gut, wie es moglich ist, angepasst, dann kann der
Wert auf Teile von den inhomogenen Werten von r_dmax angepasst werden — in
den drei kalibrierten Gebieten war allerdings kein relevanter Einfluss feststellbar.

In Abbildung sind in der gleichen soeben beschriebenen Darstellungsweise
der Abbildung die Kennfelder fiir SSF-Kompartimente dargestellt. Der Be-
reich, in dem die Bilanz skaliert werden kann, ist identisch (siehe Teil a). In Teil b)
hingegen wird deutlich, dass nun der Anteil der Oberflichenabfliisse geringer ist,
er stammt wie gewiinscht aus dem Intervall [65 % - 0,7; 65 % - 1, 3], wobei hier der
auferste Rand aufgrund der bereits oben beschriebenen Problematik nicht darge-
stellt wird. Die Anteile der lateralen Drainage betragen zwei Drittel des Restes
fiir die gleiche Zelle des Kennfeldes und reichen von 14 % bis 32 %, die Perkolation
reicht von 6 % bis zu 22 %.

Ein Aspekt ist aber besonders auffillig: Obwohl der Anteil des Oberflichen-
abflusses immer noch grofler ist als der Anteil der lateralen Drainage, so liegt das
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a) SSF-Kompartimente: Bilanz b) SSF-Kompartimente: Anteil der Oberflachenabflisse
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Abb. 6.9. Resultierende Parameterkennfelder der SSF-Kompartimente — der
Farbton gibt a) die Bilanz, b) den Anteil der Oberflachenabfliisse, ¢) den An-
teil der lateralen Drainage und d) den Anteil der Perkolation des zur Bestimmung
verwendeten Referenzkompartiments im Zeitraum 1997-1999 an

Kennfeld dennoch in den unteren zwei Dritteln von P_Bilanz bereits am Rande des
beprobten Raums. Aber nicht am Rande des Raums hinsichtlich r_dmax, sondern
hinsichtlich b. Es miisste also b verringert werden, um einen héheren Anteil von
lateraler Drainage zu erlauben, was nicht moglich ist. Erst fiir hohere Werte von
P_Bilanz, die in der spéteren Kalibrierpraxis ohnehin ungenutzt bleiben, wird der
Rand des beprobten Raums hinsichtlich r_dmax erreicht.

Ein dhnlicher Effekt ist auch in Abbildung zu erkennen. Hier wurde leider
keine Perspektive gefunden, in der die Lage wirklich gut in einer zweidimensio-
nalen Projektion erkennbar ist. Im unteren Drittel von P_Bilanz liegt auch hier
das Kennfeld am Rand des beprobten Raums. Auch hier miisste der Anteil der
Oberflachenabfliisse weiter verringert werden.

Ansonsten zeigt sich aber auch hier, dass die Anforderungen an die Komponen-
tenanteile eingehalten werden konnten. Die Bilanz ist im gleichen Mafle beeinfluss-
bar, sie bleibt bei gleichen Werten von P_Ddmpfung nahezu konstant. Die Anteile
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Abb. 6.10. Resultierende Parameterkennfelder der DP-Kompartimente — der
Farbton gibt a) die Bilanz, b) den Anteil der Oberflachenabfliisse, ¢) den An-
teil der lateralen Drainage und d) den Anteil der Perkolation des zur Bestimmung

verwendeten Referenzkompartiments im Zeitraum 1997-1999 an

der Komponenten bleiben bei gleichen Werten von P_Bilanz nahezu konstant und

werden mit Anderungen von P_Ddmpfung skaliert.

Bevor das Thema Glattung angesprochen wird, sollten noch die Werteberei-
che von P_Bilanz und P_Ddmpfung beschrieben werden. Die Kennfelder wurden
empirisch ermittelt, indem die Ergebnisse der Monte Carlo-Simulationen zweier
bestimmter Kompartimente fiir einen bestimmten Zeitraum genutzt wurden. Fiir
diese beiden Kompartimente und den genannten Zeitraum resultieren also aus kon-
kreten Werten von P_Bilanz und P_Ddmpfung exakt die gewiinschten Anteile und
die gewiinschte Bilanz. Aber auch nur in diesen Kompartimenten und auch nur
fiir diesen Zeitraum. Andert sich nur eine Randbedingung, so stimmen die Anteile
nicht mehr iiberein. Andert sich etwa der Wert von W,, nach oben, so wird der An-
teil der Oberflachenabfliisse kleiner. Er stimmt nicht mehr mit dem gewiinschten
Wert iiberein. Andert sich das Klima, wird es beispielsweise nur ein Grad wéirmer,
so verringert sich die Bilanz bei sonst identischen Bedingungen. Wird der Para-
metersatz in einem ganz anderen Kompartiment eingesetzt, so resultieren andere

Werte.
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Spéter im Unterkapitel wird aufgezeigt, dass diese Einfliisse plausibel und
nachvollziehbar sind. An dieser Stelle fiihrt es aber zunéchst dazu, dass beispiels-
weise ein Wert 58,3 % fiir P_Bilanz vollkommen irrefithrend wére, weil er eben
nicht notwendigerweise in einer Bilanz von 58,3 % resultiert! Aus diesem Grund
werden rein fiktive Wertebereiche verwendet, die nicht dazu verleiten, einen kon-
kreten Wert damit zu verbinden. Dazu werden ganz pragmatisch die Zellen in-
nerhalb des Kennfeldes verwendet: P_Ddmpfung stammt aus dem Intervall [1; 61],
P_Bilanz aus dem Intervall [1; 65]. Werden Werte zwischen zwei Zellen benétigt —
was bei der Kalibrierung nicht vorkam — so wird zwischen den Parameterwerten
der benachbarten Zellen linear interpoliert.

Wie bereits angesprochen, resultieren aus dem oben beschriebenen Algorith-
mus nicht direkt die gezeigten Kennfelder, sondern deutlich ungleichméfligere. Das
ist naheliegend, da nicht unendlich viele Proben vorliegen, und eben nur die Pro-
be verwendet werden kann, die am néchsten an den Vorgaben liegt. Da keinerlei
Unstetigkeiten in den Anteilen in Unterkapitel zu erkennen sind, miisste in
unendlich vielen Proben eine enthalten sein, die — falls die Modellannahmen die
Anteile zulassen — exakt den Vorgaben entspricht. Es liegen aber nicht unendlich
viele Proben vor.

Aus diesem Grund wird das Kennfeld durch mehrfache Faltung mit entsprechen-
den Matrizen gegliattet. Das Resultat und das urspriinglich resultierende Kennfeld
werden in Abbildung [6.11] gegeniibergestellt. Hier ist auch zu sehen, dass ein Teil
der Welligkeit aus der Anzahl der Proben resultiert.

a) SOF-Kompartimente: Bilanz — ungeglattet b) SOF-Kompartimente: Bilanz - geglattet
0.58
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Abb. 6.11. Auswirkung der Glattung auf das Kennfeld: a) zeigt das tatséchlich
resultierende Kennfeld, b) das gleiche Kennfeld nach der Glattung

Es konnte der Schluss gezogen werden, dass die Anzahl der Proben erhoht
werden sollte. Die Tatsache, dass aber durch die Glattung ein plausibles und, wie
sich spéter zeigen wird, ein funktionierendes Kennfeld resultiert, spricht dagegen.
Im Ausblick in Kapitel [§| wird auf diesen Aspekt erneut kurz eingegangen.

In den bisher gezeigten Abbildungen der Kennfelder wurde der Ausschnitt je-
weils so gewihlt, dass das Kennfeld den dargestellten Raum gut fiillt. Bei dieser
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Darstellung ist die Beurteilung der Lage der Kennfelder zueinander schwierig. In
Abbildung werden deshalb die drei Kennfelder bei gleicher Skalierung ge-
geniibergestellt.

a) SOF-Kompartimente: Bilanz b) SSF-Kompartimente: Bilanz
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Abb. 6.12. Lage der Parameterkennfelder im Parameterraum im Vergleich: a)
Lage des Kennfeldes der SOF-Kompartimente, b) Lage des Kennfeldes der SSF-
Kompartimente und c¢) Lage des Kennfeldes der DP-Kompartimente

Es zeigt sich, dass die Lage der einzelnen Kennfelder zueinander absolut plausi-
bel und im Hinblick auf die Modellannahmen korrekt ist. Das Kennfeld der SOF-
Kompartimente in Teil a) liegt am weitesten unten — es weist die kleinsten Werte
fiir 8 (weniger Perkolation) auf — ferner liegt es weit rechts vorne, hin zu grofien
Werten von b (mehr Oberflichenabfliisse). Im Vergleich dazu liegt das Kennfeld
der SSF-Kompartimente ein wenig hoher, [ ist grofer (mehr Perkolation), wei-
ter links (weniger Oberflachenabfliisse) und weiter hinten hin zu gréeren Werten
von r_dmax (mehr laterale Drainage). Das Kennfeld der DP-Elemente liegt deut-
lich hoher (5 ist grofer, mehr Perkolation) und ganz am Rand hinsichtlich der
Oberfliachenabfliisse.
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6.3 Beriicksichtigung der Prozessintensitét

Mit den beiden Parametern P_Bilanz und P_Ddmpfung sowie den zugrunde lie-
genden Kennfeldern existiert nun eine Basis, die eine effiziente Anpassung von
LARSIM an spezifische Einzugsgebiete erlaubt, wie spéter dargelegt werden wird.
Es wird sich aber auch zeigen, dass das Modell immer wieder an die gleichen Gren-
zen stoBt: Eine Anpassung in der einen Situation resultiert in einer Verschlechte-
rung in einer anderen Situation. Das Resultat bleibt ein Kompromiss zwischen
unterschiedlichen Zielsetzungen. Aus diesem Grund wird im Folgenden versucht,
die Abbildung der Intensitédt der Abflussprozesse iiber die Gebietsspeicher abzu-
bilden, wie in der Einleitung von Unterkapitel angekiindigt.

Zuvor eine kurze Zusammenfassung der Abbildung der Simulation der Abfluss-
konzentration iiber die Gebietsspeicher: Es gibt je Element vier Gebietsspeicher,
die durch Einzellinearspeicher simuliert werden. Die flichengewichtete Summe der
Perkolation aller Kompartimente eines Elements miindet in einem Gebietsspei-
cher fiir den Basisabfluss. Die flichengewichtete Summe der lateralen Drainage
aller Kompartimente eines Elements miindet in einem Gebietsspeicher fiir den
Interflow. Die flichengewichtete Summe der Oberflichenabfliisse aller Komparti-
mente hingegen wird in zwe: Speicher gefiihrt, wobei anhand des Schwellwertes
A2 aufgeteilt wird: Abfliisse bis zu diesem Schwellwert gelangen in den Speicher
fiir den langsamen Direktabfluss; alles, was iiber A2 hinaus geht, gelangt in den
Speicher fiir den schnellen Direktabfluss (fiir weitere Details sei auf Unterkapitel
4.1.4 verwiesen).

In Abbildung ist zur Illustration des Verhaltens und der Probleme ein
Ausschnitt aus dem Kalibrierungszeitraum im Einzugsgebiet Kronweiler gezeigt,
bei dem die Kompartimente bereits inhomogene Parameter aus den Kennfeldern
erhalten haben. Uber die farbigen Flichen sind die Anteile aus den vier Speicher-
gruppen gekennzeichnet. Das nichtlineare Verhalten durch den Schwellwert A2 ist
deutlich zu sehen. Wahrend die ersten kleineren Spitzen nahezu vollsténdig aus
dem langsamen Direktabfluss Q)Sp bestehen, kommt bei den hoheren Spitzen da-
nach der nichtlineare Einfluss zur Geltung. Es ist auch zu sehen, dass der Speicher
fiir den schnellen Direktabfluss einen wesentlich kleineren Koeffizienten bekommen
hat, der Speicher leert sich deutlich schneller.

Das Ereignis selbst wird hinsichtlich der Abflussspitze vergleichsweise gut ab-
gebildet. Beim Leerlaufen allerdings zeigen sich Defizite, die hohere Werte bei den
Giitemafen verhindern. Werden die Speicherkoeffizienten nun verkleinert und wird
A2 vergroBert, so wird das Leerlaufen nach der ersten grofieren Doppelspitze kurz
vor dem 17. Dezember besser abgebildet. So verschlechtert sich aber die Simulati-
onsgiite bei der zweiten Doppelspitze Ende Dezember. Wird hingegen das zweite
Ereignis optimiert, so verschlechtert sich die Giite im ersten.

Diese Situation, dass die Optimierung eines Ereignisses Verschlechterungen bei
einem anderen Ereignis nach sich zieht, ist in allen Einzugsgebieten zu verzeich-
nen. Dies ist auch plausibel, da es neben den Unsicherheiten des Modells auch
noch Unsicherheiten bei den meteorologischen Eingangsdaten gibt. Dennoch stellt
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Abb. 6.13. Ausschnitt aus dem Kalibrierungszeitraum fiir das Gebiet Kronwei-
ler: Dargestellt werden die einzelnen Abflusskomponenten, die durch die vier Ge-
bietsspeicher je Element generiert werden.

sich die Frage, ob die Simulationsgiite nicht verbessert werden kann, indem die
Prozessintensitdt in den Gebietsspeichern beriicksichtigt wird.

Zwar findet eine gewisse Differenzierung statt, indem die Kalibrierparameter
der einzelnen Speicher anhand der Hohenunterschiede und der Léange des Vorflu-
ters in jedem Element skaliert werden, aber diese Inhomogenitét bezieht sich nur
auf die Elemente untereinander. Kurze, stark reliefierte Elemente erhalten klei-
nere Speicherkoeffizienten; lange, flache Elemente erhalten grofiere. Innerhalb des
Elementes gibt es keine aber Inhomogenitit.

Verstarkt wird die Problematik dadurch, dass die Lage der Kompartimen-
te innerhalb des Elements nicht bekannt ist. Oberflachenabfliisse von tendenzi-
ell vorfluterfernen DP-Kompartimenten gelangen in den gleichen Gebietsspeicher
wie Oberflaichenabfliisse von tendenziell vorfluternahen SOF-Kompartimenten.
Wird auf Letzteren schneller Oberflichenabfluss erzeugt, so wird dieser in einem
moglicherweise gering gefiillten Direktabflussspeicher des Elements verzogert — der
Speicherkoeffizient ist nur ein Mittelwert fiir das Element.

Es liegt also nahe, die Oberflachengebietsspeicher nach der Prozessintensitéat zu
differenzieren. Insbesondere dadurch, dass die Entfernung zum Vorfluter bei der
Kartierung offensichtlich eine grofie Rolle gespielt hat, wie an der Abflussprozess-
karte von Kronweiler zu sehen ist (sieche Abbildung auf Seite und wie
spater in Unterkapitel bei der Diskussion der Thematik Wiederversickerung
deutlich wird.

In einem ersten Ansatz wurden fiinf Oberflichenabflussgebietsspeicher definiert:
einer fiir die Oberflachenabfliisse aller direkt reagierenden Kompartimente (SOF1),
einer fiir die Oberflichenabfliisse aller schnell reagierenden Kompartimente (SOF2
und SSF1), einer fiir die Oberflachenabfliisse aller mittel reagierenden Kompar-
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timente (SSF2), einer fir alle langsam reagierenden Kompartimente (SOF3 und
SSE3) und einer fiir alle verzogert reagierenden Kompartimente (DP und DP=).

Die Koeffizienten dieser Speicher wurden dabei anhand der bereits vorhandenen
Werte von EQD und EQD2 bestimmt, da so in einer bereits gewohnten Weise
kalibriert werden kann. Der direkte Speicher bekommt den halben Wert von EQD2
zugewiesen, der schnelle den Wert von EQD2, der mittlere den Mittelwert von
EQD2 und EQD, der langsame den Wert von EQD, der verzogerte den doppelten
Wert von EQD.

Das Ergebnis dieses Ansatzes ist in Abbildung dargestellt. Es ist deutlich
sichtbar, dass die fiinf Oberflichenkomponenten unterschiedlich langsam leerlau-
fen. Es ist aber auch das Problem zu sehen: Der nichtlineare Einfluss von A2
fehlt. Es werden immer Oberflachenabfliisse in den fiinf Speichern bereitgestellt.
Das Schwellwertverhalten fehlt eindeutig. Dieses Problem war auch nicht durch
individuelle Kalibrierung der fiinf Koeffizienten zu beheben.

25 b

I s,

I <s

[ @Sy, verzogert
|:| QS langsam
|:| QS mittel
- QS schnell
- QS direkt

Gemessen

20

=
o
T

Abfluss [m3/s]

=
o
T

0
02.12.1999 16.12.1999 31.12.1999

Abb. 6.14. Ausschnitt aus dem Kalibrierungszeitraum fiir das Gebiet Kronweiler:
Es wurden fiinf Speicher fiir die Oberflachenabfliisse je Element verwendet — einen
fiir jede Gruppe von Kompartimenten des gleichen Abflusstyps.

Es liegt also nahe, die beiden Ansétze miteinander zu kombinieren: Fiinf Grup-
pen von je zwei Oberflichengebietsspeichern, wobei in jeder Gruppe anhand von A2
aufgeteilt wird. Auch hier werden wieder die Koeffizienten als Vielfache von EQD
und EQD2 berechnet, sodass der Kalibrierungsaufwand nicht gréfler sein sollte.
Insgesamt ergeben sich also 12 Abflusskomponenten, wiahrend die urspriingliche
Variante mit vier Komponenten auskommt. Die neue Variante wird deshalb im
Folgenden mit 12Q) bezeichnet, die urspriingliche mit 4Q).

Das Ergebnis der Umsetzung ist in Abbildung dargestellt. Das stufenweise
Ansteigen der Verzogerungszeiten ist deutlich ablesbar. Die Spitzen werden besser
abgebildet, das Leerlaufen ein wenig besser.
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Abb. 6.15. Ausschnitt aus dem Kalibrierungszeitraum fiir das Gebiet Kronweiler:
Es wurden 10 Speicher fiir die Oberflichenabfliisse je Element verwendet — zwei fiir
jede Gruppe von Kompartimenten des gleichen Abflusstyps, wobei die Aufteilung
je Gruppe anhand A2 erfolgt.

Weiterhin zeigte die 12Q-Variante hinsichtlich nahezu aller berechneten Giite-
mafe sowohl im Kalibrierungs- als auch insbesondere im Validierungszeitraum in
allen drei Gebieten bessere Ergebnisse als die inhomogene 4Q-Variante. Die weni-
gen Ausnahmen zeigen sich meist bei den Signature Measures: Gelegentlich erzielt
die 12Q-Variante geringfiigig schlechtere Ergebnisse bei ohnehin guten Werten.
Eine auffillige Ausnahme ist die Abweichung des Medians in Kellenbach im Ka-
librierungszeitraum. Weitere Ausnahmen sind die Abweichungen der Steigungen
der Abflussdauerlinien in Kellenbach und in Altenbamberg im Validierungszeit-
raum sowie der Wert von NSE,, in Altenbamberg im Validierungszeitraum und
damit einhergehend der schlechtere Wert von % BiasF LV (siehe auch Tabellen [6.2]
auf Seite[I10]und[6.3|auf Seite [I13]sowie die Darstellung der simulierten Ganglinien
im Anhang .

Bei der Anwendung der 12Q-Variante konnte jedoch nicht in allen Einzugs-
gebieten mit konstanten Faktoren gearbeitet werden: Im stéarker reliefierten Ein-
zugsgebiet Kronweiler ist die Spreizung der Faktoren, mit denen EQD und EQD2
multipliziert werden, grofler als in Kellenbach und in Altenbamberg. Dies bedeu-
tet zundchst bei der Kalibrierung einen gewissen Mehraufwand und steht damit
in Konkurrenz zu dem Anspruch, die Kalibrierung durch die Verwendung der
Abflussprozessinformation zu vereinfachen. Andererseits erscheint es dem Autor
grundsétzlich moglich, die Stérke dieser Spreizung langfristig aus Gebietseigen-
schaften ableiten zu konnen.
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6.4 Kalibrierung mit P_Bilanz und P_Ddmpfung

Auf den folgenden Seiten wird nun der Arbeitsfluss der Kalibrierung mit den beiden
Parametern P_Bilanz und P_Ddmpfung unter Verwendung der in Unterkapitel
beschriebenen Giitemafle und der Darstellung der Abflussdauerlinien beschrieben.

6.4.1 Kellenbach

Als erstes wird die Kalibrierung in Kellenbach beschrieben, obwohl die Parameter
in Kronweiler abgeleitet wurden, da die Wirkung von P_Bilanz und P_Ddmpfung
auf die Signature Measures in Kellenbach eindeutiger ist als in Kronweiler. Dies
kann durch die mehrfachen Kriimmungen der Abflussdauerlinie in Kronweiler be-
griindet werden, die das Modell schlecht nachvollziehen kann.

Zunéchst werden die Ergebnisse der homogen parametrisierten Fortran-Variante
fiir den Zeitraum 1997-1999 als Referenz dargestellt. In Abbildung|6.16]ist dazu die
Vierergruppe der verwendeten Abbildungen zu sehen. Diese Darstellung bleibt in
allen folgenden Kalibrierungsschritten einheitlich und ermoglicht auf einen Blick,
die Abweichungen zu beurteilen, bevor nach angepasster Grobkalibrierung die Fein-
arbeit im hoher aufgelosten Zeitbereich vorgenommen wird.

In Teil a) oben links sind die beiden Ganglinien — in Blau die Messung, in Rot
die Simulation — in der iiblichen Darstellungsweise zu sehen. Kommt es zu groferen
Abweichungen im Jahresgang, so ist dies hier sofort sichtbar. Ebenfalls kann ein
Abweichen beim Leerlaufen nach den Ereignissen sofort erkannt werden und es
kann grob beurteilt werden, ob die Spitzen gut abgebildet werden.

In Teil ¢) unten links werden die beiden Abflussdauerlinien bei gleicher Farbwahl
dargestellt. Hier ist sofort sichtbar, wo die Abweichungen grofler sind. Durch die
einfachlogarithmische Darstellung werden Abweichungen im Niedrigwasserbereich
deutlich besser sichtbar und in diesem Fall ist zu sehen, dass das Modell den
Niedrigwasserbereich iiberschétzt.

Die in Teil b) sichtbaren Signature Measures quantifizieren diese Abweichungen:
Die Bilanz im Modell ist zu hoch, die Steigung im mittleren Segment zu niedrig,
das Volumen in den oberen 2% wird gut abgebildet, der Niedrigwasserbereich
ebenso wie der Median werden deutlich iiberschétzt.

In Teil d) wird die Abflussdauerlinie doppeltlogarithmisch dargestellt, um die
Abweichungen bei den Spitzen zu beurteilen. Es muss hier bedacht werden, dass
links der Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10~* bei einem Zeitraum von 3
Jahren lediglich 2 Werte liegen, links von 1072 liegen bereits 263 Werte, also ein
Zeitraum von insgesamt 11 Tagen. Hier wird also duflerst stark in den oberen Be-
reich hineingezoomt. Dies hat den Vorteil, dass die Abweichungen bei den Spitzen
einerseits sofort am falschen Niveau erkannt werden kénnen. Andererseits ist auch
sofort zu sehen, dass das Verhalten im oberen Bereich nicht stimmig ist, wenn die
Spitze getroffen wird, die Linien aber nicht gleichférmig verlaufen.
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Abb. 6.16. Simulationsergebnisse im Kalibrierungszeitraum 1997-1999 der durch
das Ingenieurbiiro Dr. Ludwig durchgefiihrten Kalibrierung bei Verwendung des
Fortran-Modells im Einzugsgebiet Kellenbach: a) Ganglinien im Vergleich, b) Si-
gnature Measures, ¢) Abflussdauerlinien in einfachlogarithmischer und d) doppelt-
logarithmischer Darstellung
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Nun erfolgt die Kalibrierung mit P_Bilanz und P_Ddmpfung, wobei davon aus-
gegangen wird, dass keinerlei Kenntnisse vorliegen. Der erste Versuch ist ein Schuss
ins Blaue, es wird der Mittelpunkt der Kennfelder verwendet. Das Resultat ist in
Abbildung zu sehen: Obwohl die hochste Spitze Ende 1998 recht gut getroffen
wird, sind ansonsten im Zeitbereich in Teil a) grofere Abweichungen im unteren
Bereich sichtbar, die auch in Teil ¢) verdeutlicht werden: Die Abflussdauerlinie
liegt im ganzen zu hoch, die Bilanz ist 18 % zu hoch (siehe Teil b), entsprechend
stark wird auch der Niedrigwasserbereich iiberschétzt. Das Volumen in den Spitzen
wird recht gut abgebildet, die Neigung ist auch nur geringfiigig zu gering.

a)
40 w

Messung
Simulation | | b)

18.22 |:|_ _73_30 25.90 31.10

5.41

w

a
o
=]

B

o

dyselg
adojspiw

paypow
ATdselg

@
D
2]
@
£
<

oadselg
AHdselg

Abfluss [m®/s]
n
o

N

o

Abweichung [%]
o

!
n
o

0
01.01.1997  02.07.1997 01.01.1998  02.07.1998  01.01.1999  02.07.1999  01.01.2000

c) d
10° — : : : ‘ ‘ 107 )
Messung Messung
Simulation = Simulation
= 10’ = 10’
o o
£ £
2 3
= =
35 3
< 10° < 10°
107" L— : : ‘ : : 10— ‘ ‘
-4 -2 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 10 10 10
Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-] Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-]

Abb. 6.17. Simulationsergebnisse im Kalibrierungszeitraum 1997-1999 im Schritt
eins der inhomogenen Kalibrierung im Einzugsgebiet Kellenbach: a) Ganglinien im
Vergleich, b) Signature Measures, ¢c) Abflussdauerlinien in einfachlogarithmischer
und d) doppeltlogarithmischer Darstellung

Die Nash-Sutcliffe-Effizienz liegt aber bereits bei 0,78, die der logarithmierten
Werte bei 0,80, B2 bei 0,9. Diese Eigenheit, dass Simulationsergebnisse, die unter
vielerlei Gesichtspunkten verbesserungswiirdig sind, bereits vergleichsweise hohe
Werte erreichen, wird sich mit Ausnahme von R? in den folgenden Schritten und
auch in den anderen Gebieten wie ein roter Faden fortsetzen.
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Um die Abflussdauerlinie besser anzupassen, muss sie nach unten verschoben
werden, was mittels Reduktion von P_Bilanz erfolgt. Das Resultat ist nun in Ab-
bildung zu sehen: Das Niveau hat sich im Zeitbereich deutlich nach unten
verschoben. Die Bilanz wird nun recht gut abgebildet. Sowohl der Extremwert-
bereich als auch der Niedrigwaserbereich als auch der Median sind nach unten
gesunken (der obere Bereich wird noch stérker unterschétzt, der untere Bereich
wird weniger stark tiberschétzt, der Median sinkt tatséchlich). Die Neigung hat
sich lediglich leicht veréndert.
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Abb. 6.18. Simulationsergebnisse im Kalibrierungszeitraum 1997-1999 im Schritt
zwei der inhomogenen Kalibrierung im Einzugsgebiet Kellenbach: a) Ganglinien im
Vergleich, b) Signature Measures, ¢) Abflussdauerlinien in einfachlogarithmischer
und d) doppeltlogarithmischer Darstellung

Erst jetzt wird sichtbar, wie deutlich die vorherige Variante die kleinen Spit-
zen im Winter und Frithjahr 1997/1998 iiberschétzt hat. An der Abbildung der
hochsten Spitze hat sich aber wenig verdndert, was auch in Teil d) ablesbar ist.

Die sonstigen Werte haben sich geringfiigig verbessert: Die Nash-Sutcliffe-
Effizienz liegt bei 0,8, die der logarithmierten Werte bei 0,87, R? bleibt bei 0,9.
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Zu reinen Illustrationszwecken wird nun im dritten Schritt der Wert von
P_Dampfung zunéchst erhoht, obwohl bereits jetzt offensichtlich ist, dass der Nied-
rigwasserbereich iiberschétzt wird. Die Ergebnisse dieses Schritts sind in Abbildung
6.19| gezeigt: Die Neigung hat sich geédndert, die Dampfung des Modells ist stérker,
das obere Volumen wird noch stirker unterschétzt, der Niedrigwasserbereich wird
deutlich stérker iiberschiitzt — und das bei nur geringfiigiger Anderung der Bilanz!

a)

T
Messung
Simulation | | b)

dyselg
adojspiw
Jadselg
AHdselg
WNdselg

Abfluss [m%/s]

36.71

17.41

Abweichung [%)]
o

-18.67

0
01.01.1997  02.07.1997  01.01.1998  02.07.1998  01.01.1999  02.07.1999  01.01.2000

c) d
10° — ‘ ‘ ‘ ‘ : 10
Messung Messung
Simulation = Simulation
1
= 10 = 10’
(")\ !')\
£ E
@ 2
2 =
< 4 < 10
10™" ! : : ; ! y 107 : ‘ ‘
-4 -2 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 10 10 10
Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-] Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-]

Abb. 6.19. Simulationsergebnisse im Kalibrierungszeitraum 1997-1999 im Schritt
drei der inhomogenen Kalibrierung im Einzugsgebiet Kellenbach: a) Ganglinien im
Vergleich, b) Signature Measures, ¢) Abflussdauerlinien in einfachlogarithmischer
und d) doppeltlogarithmischer Darstellung

Obwohl dieser Schritt im Sinne einer Kalibrierung natiirlich in die falsche Rich-
tung fiihrt, sollen trotzdem die Giitemafle angegeben werden: Die Nash-Sutcliffe-
Effizienz liegt bei 0,79, die der logarithmierten Werte bei 0,85, R? bleibt bei 0,89.
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Eine sinnvollere Richtung fiihrt ausgehend vom vorherigen Schritt zu einer Re-
duktion von P_Ddmpfung und resultiert in den in Abbildung [6.20] gezeigten Er-

gebnissen.
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Abb. 6.20. Simulationsergebnisse im Kalibrierungszeitraum 1997-1999 im Schritt
vier der inhomogenen Kalibrierung im Einzugsgebiet Kellenbach: a) Ganglinien im
Vergleich, b) Signature Measures, ¢) Abflussdauerlinien in einfachlogarithmischer
und d) doppeltlogarithmischer Darstellung

Im Vergleich zum zweiten Schritt hat sich die Bilanz kaum veréndert, aber
die Neigung passt nun besser. Die Dampfung scheint auch stimmiger, denn die
Abweichungen im oberen und unteren Bereich sind gering. Der Median hat sich
nahezu nicht verindert, die Anderung von P_Ddmpfung hat die Abflussdauerlinie
also nahezu perfekt um den Median rotiert, ohne das Volumen stark zu verédndern.

Die iiblichen GiitemaBe betragen nun 0,8 (NSE), 0,87 (NSEy,,) und 0,89 (R?).
Gegeniiber dem ersten Schritt hat sich also im Wesentlichen die Nash-Sutcliffe-
Effizienz der logarithmierten Werte verdndert.

Mit den vergangenen Schritten sollte verdeutlicht werden, dass sich P_Bilanz
und P_Ddmpfung in diesem Einzugsgebiet — das zur Entwicklung der Kennfel-
der nicht verwendet wurde! — nahezu perfekt in der gewiinschten Art und Weise
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verhalten. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde kein Einzelereignis in einem kleineren
Ausschnitt des Zeitbereichs betrachtet.

Es folgen nun mehrere zusammengefasste Schritte, in denen P_Bilanz minimal
weiter gesenkt wird, der Wert von P_Ddampfung beibehalten wird, und in denen
kleinere Anpassungen an den Parametern der Gebietsspeicher vorgenommen wer-
den: EQD wird verringert, EQD2 erhoht, A2 ebenfalls erhoht.

Diese Anderungen waren in allen Einzugsgebieten notwendig, da natiirlich der
inhomogene Parametersatz in anderen Anteilen resultieren kann.

Als Endergebnis der Kalibrierung ist in Abbildung das Resultat nach dem
letzten Schritt dargestellt.
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Abb. 6.21. Simulationsergebnisse im Kalibrierungszeitraum 1997-1999 im letzten
Schritt der inhomogenen Kalibrierung im Einzugsgebiet Kellenbach: a) Ganglinien
im Vergleich, b) Signature Measures, ¢) Abflussdauerlinien in einfachlogarithmi-
scher und d) doppeltlogarithmischer Darstellung

Es ist zu sehen, dass die Giitemafle nahezu alle optimiert werden konnten.
Lediglich die Steigung passt nicht ganz, da fiir die Abweichung der Steigung die
Werte bei den Uberschreitungswahrscheinlichkeiten 0,2 und 0,7 verwendet werden.
In diesem Teil ist in der gemessenen Abflussdauerlinie aber eine leichte S-Form
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erkennbar, die vom Modell nicht nachvollzogen wird. Moglicherweise konnen hier
durch weitere feine Justierungen der lateralen Drainage weitere Fortschritte erzielt
werden.

Die iiblichen GiitemaBe geben diese Ubereinstimmung nur teilweise wieder: 0,79
(NSE), 0,88 (NSEjs,), 0,90 (R?). Keiner dieser Werte iiberschreitet die Werte der
homogenen Fortran-Variante.

Die Griinde dafiir liegen auch darin, dass hier auf eine gezielte Optimierung
dieser Werte verzichtet wurde. Die Werte werden geringfiigig besser, wenn A2 und
EQD2 verringert werden: Die Spitzen sind akzentuierter. Es werden aber bei dieser
Parametrisierung einige kleinere Ereignisse deutlich iiberschétzt. Dies erscheint
wenig sinnvoll, aber grundsétzlich moglich. Zu einem &dhnlichen Schluss kommen
auch HAAG-WANKA u. LUCE| (2010) bei der Abbildung der Bodenhydrologischen
Karte durch das Infiltrationsmodul in LARSIM.

Weiterhin ist es so, dass die grofleren Abweichungen im ansteigenden Ast der
Ereignisse auftreten: Das Modell {iberschétzt hier héaufig, obwohl die anschlieflen-
de Spitze vergleichsweise gut abgebildet wird. Solche Abweichungen wirken sich
auf Giiitemafle, in denen die Wertepaare immer zeitschrittweise verglichen wer-
den, deutlich negativer aus als auf die Signature Measures. Noch besser wire die
Beurteilung durch ein Verfahren wie in [EHRET u. ZEHE (2011)) beschrieben.

Abschlieflend zur Kalibrierung von LARSIM in Kellenbach soll noch auf den
Anhang [B] verwiesen werden. Dort finden sich fiir alle Einzugsgebiete grofiformati-
ge Abbildungen der Simulationsergebnisse einzelner Jahre im Kalibrierungs- und
Validierungszeitraum mit der Darstellung der Abweichungen der homogenen Vari-
ante gegeniiber der inhomogenen Variante. Die Ergebnisse fiir Kellenbach beginnen
ab Seite [186] Bei diesen Abbildungen lohnt sich ein Blick in die digitale Fassung
der Dissertation, in der Details der vektorisierten Abbildungen wesentlich besser
beurteilt werden konnen, als dies in der Druckfassung moglich ist. Zusétzlich wer-
den am Abschluf} dieses Unterkapitels die einzelnen Giitemafle fiir alle Gebiete in
Tabelle [6.2] iibersichtlich dargestellt.

Es folgt nun eine kurze Beschreibung der Nutzungsméglichkeiten der doppeltlo-
garithmisch dargestellten Abflussdauerlinie zur Bestimmung giinstiger Werte von
EQD2 und A2. Dies erfolgt zwar anhand der Abbildungen aus Altenbamberg, aber
dort traten die fiir die Erlauterungen notwendigen Einzelschritte tatsidchlich auf
und die Beschreibung passt hier besser zum gesamten Arbeitsfluss der Kalibrie-
rung.

In Abbildung werden dazu drei simulierte Abflussdauerlinien mit den Mes-
sungen verglichen. Der Unterschied zwischen Teil a) und b) liegt im Wert von A2:
In a) ist er 0,9, in b) ist er 1,2. Es ist zu sehen, dass der obere Bereich mehr oder
weniger parallel nach unten verschoben wird. Ein groflerer Wert von A2 bedeutet,
dass mehr Oberflachenabfliisse im Bodenmodul generiert werden miissen, um den
Speicher der Direktabfliisse zu fiillen.

Der Unterschied zwischen Teil a) und c) liegt im Wert von EQD2: In a) ist er
100, in b) ist er 80. Hier ist zu sehen, dass sich das Niveau kaum verschoben hat,
wenn der Schnittpunkt zwischen der roten und der blauen Linie als Bezugspunkt
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Abb. 6.22. Aus unterschiedlichen Werten von EQD2 und A2 resultierende Ab-
flussdauerlinien in doppeltlogarithmischer Darstellung: Von a) nach b) wurde A2

vergroBert und von a) nach ¢) wurde EQD2 verkleinert.

verwendet wird. Die Neigung der simulierten Linie hat sich aber verschoben, das
Modell reagiert hier akzentuierter.

An diesem konkreten Beispiel wird deutlich, dass eine perfekte Anpassung in
Altenbamberg kaum moglich ist, da die Werte einen Sprung ab einem gewissen
Niveau aufweisen. In der Darstellung ist dies bei einem Drittel der Strecke zwischen
10~* und 10~2. Dieser Sprung tritt im Validierungszeitraum nicht auf. Das Modell
ist im Kalibrierungszeitraum nicht in der Lage, diesen Sprung nachzuvollziehen,
weshalb die Abbildung der Spitzen generell mit Vorsicht zu genieflen ist. Was
diesen Sprung verursacht, kann nur vermutet werden, etwa eine Eigenheit der W-
Q-Beziehung, entzieht sich aber letztlich der Kenntnis des Autors. Aus Sicht des
Autors ist ein paralleler Verlauf, der den oberen Bereich im Ganzen nachvollzieht,
der Abbildung der hochsten Spitze vorzuziehen. Auf diesen Aspekt wird aber bei
der Ergebnisdarstellung des Gebietes Altenbamberg néher eingegangen.



6.4 Kalibrierung mit P_Bilanz und P_Ddmpfung 105

6.4.2 Kronweiler

Auch fiir das Einzugsgebiet Kronweiler sollen zunéichst die Ergebnisse der homo-
gen parametrisierten Fortran-Version vorgestellt werden, die in Abbildung [6.23]in
der bereits aus dem letzten Unterkapitel bekannten Darstellungsweise préasentiert
werden.
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Abb. 6.23. Simulationsergebnisse im Kalibrierungszeitraum 1997-1999 der durch
das Ingenieurbiiro Dr. Ludwig durchgefiihrten Kalibrierung bei Verwendung des
Fortran-Modells im Einzugsgebiet Kronweiler: a) Ganglinien im Vergleich, b) Si-
gnature Measures, ¢) Abflussdauerlinien in einfachlogarithmischer und d) doppelt-
logarithmischer Darstellung

Im Zeitbereich in Abbildungsteil a) sind zwei wesentliche Defizite zu sehen:
Zum einen werden die hoheren Abflussspitzen systematisch um wenige Kubikme-
ter pro Sekunde unterschétzt, zum anderen wird das Leerlaufen nach den Ereig-
nissen ebenfalls systematisch unpréazise abgebildet, was insbesondere im Winter
1998/1999 aufféllt. Weiterhin scheint es um den Jahreswechsel 1997/1998 Proble-
me mit der Abbildung des Schnees zu geben: Die erste iiberschéitzte Spitze direkt
nach dem Jahreswechsel mit den darauf folgenden unterschitzten Bereichen deutet
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darauf hin, dass im Model keine Schneedecke aufgebaut wurde, die an die Realitét
heranreichte, sodass im Folgenden das Wasserdargebot beim Abschmelzen fehlt.

In Teil b) und c) ist zu sehen, dass die Bilanz insgesamt unterschétzt wird,
ebenso der Niedrigwasserbereich. Im Gegenzug ist das Volumen in den oberen 2 %
tiber 11 % zu hoch. In Teil c) ist auch die bereits erwihnte mehrfache Kriimmung
der Abflussdauerlinie zu sehen, die das Modell nicht nachbilden kann.

Die bereits erwihnte leichte Unterschéitzung der Spitzen ist in Teil d) sichtbar:
Der obere Teil verlduft nicht parallel, der hochste Punkt ist in der Messung hoher
gelegen.

Die Werte der restlichen Giitemafie betragen bei der Nash-Sutcliffe Effizienz
0,87, die der logarithmierten Werte betrigt 0,75, R? betrigt 0,94.

Im Gegenzug wird nun in Abbildung das Resultat nach dem letzten Ka-
librierungsschritt mit P_Bilanz und P_Ddmpfung sowie der Anpassung von EQD,
EQD2, A2 und des KG-Faktors dargestellt. Die Anpassung des KG-Faktors war
notwendig, weil der Rand der Kennfelder hinsichtlich P_Bilanz erreicht wurde.

a)

30

Messung

Simulation b)
251 1 60 3@ ® 3o ®
B 28 8 28 8
2 S g 1 il z
40 » 8o < o < B

n
=]
T
n
=]

-0.18 16.46 2.78 ‘

Abfluss [m®/s]
=
(4]
Abweichung [%]
o

~9.99 -9.59
10 -20
-40
5l
-60
0
01.01.1997 02.07.1997 01.01.1998 02.07.1998  01.01.1999  02.07.1999  01.01.2000
c) d)
2
10 ‘ : 10?
Messung Messung
Simulation = Simulation

Abfluss [m/s]
S

0 ] 02 04 06 08 1 10 107 10°

Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-] Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-]
Abb. 6.24. Simulationsergebnisse im Kalibrierungszeitraum 1997-1999 im letzten
Schritt der inhomogenen Kalibrierung im Einzugsgebiet Kronweiler: a) Ganglinien
im Vergleich, b) Signature Measures, ¢) Abflussdauerlinien in einfachlogarithmi-
scher und d) doppeltlogarithmischer Darstellung
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Abbildungsteil a) zeigt, dass die Abbildung der Spitzen nicht die eben gese-
hene Systematik der konstanten Unterschitzung zeigt. Die erste Spitze Anfang
1997 wird leicht unterschétzt, die Ende 1998 minimal {iberschétzt, die letzte am
Jahresende 1999 leicht iiberschétzt. Hier zeigt sich wieder die Notwendigkeit der
Kompromissbildung: Eine Verbesserung der Abbildung des einen Ereignisses bringt
Verschlechterungen bei anderen mit sich.

Das bei der homogenen Variante kritisierte schlechtere Leerlaufen wird hier
zumindest im Winter 1998/1999 ein wenig besser abgebildet. Die schlechte Ab-
bildung des Schnees im Winter 1997/1998 wird natiirlich durch die inhomogene
Parametrisierung des Bodenmoduls nicht beeinflusst.

Teile b) und c) zeigen wieder die Problematik der Kompromisse: Das Volumen
wird zwar nahezu perfekt abgebildet, ebenso sind die Abweichungen im Niedrigwas-
serbereich gering, aber die besagte Form der Kurve sorgt dafiir, dass die Giitemafle
%BiasF DCmidslope und % BiasF M M sehr schlechte Werte zeigen.

Das Volumen in den oberen 2 % wird deutlicher {iberschétzt als bei der homo-
genen Variante, obwohl die Spitzen ein wenig besser abgebildet werden.

Die iiblichen Giitemafle betragen hier 0,86, 0,82 und 0,95.

6.4.3 Altenbamberg

Als drittes Gebiet wurde Altenbamberg kalibriert. Wieder werden zunéchst in
Abbildung Resultate der homogen parametrisierten Variante vorgestellt.

Im Zeitbereich in Teil a) ist zu sehen, dass die Anpassung der Spitzen unter-
schiedlich gut gelungen ist. Die Spitze Anfang 1997 wird ziemlich genau abgebildet,
die absolut hochte Ende 1998 deutlich unterschétzt, die darauf folgende minimal
unterschétzt, die letzte im Zeitraum Ende 1999 wird leicht unterschétzt. Die Ab-
bildung der jahreszeitlichen Dynamik ist gelungen, allerdings werden sehr viele
kleinere Sommerereignisse vom Modell kaum nachvollzogen.

Die Abflussdauerlinie wird in diesem Einzugsgebiet besonders stark verfehlt:
Das Volumen ist mit 9,47 % Uberschiitzung deutlich zu hoch, die Steigung stimmt
nicht, das Volumen in den oberen 2% ist deutlich zu hoch. Dafiir wird der Nied-
rigwasserbereich unterschétzt.

In Teil d) ist der bereits bei der Anpassung von EQD2 und A2 in Kellenbach
beschriebene Sprung in der Abflussdauerlinie zu sehen. Das Modell kann diesen
Sprung nicht nachvollziechen. Moglicherweise resultiert er aus dem Wellenablauf
oder auch aus Eigenheiten der Eingangsdaten.

In Altenbamberg konnten die im Bericht angegeben Giitemafle nicht selbst nach-
vollzogen werden. Wihrend in allen anderen Gebieten die Werte im Bericht eher
zu niedrig angegeben sind, wurden hier selbst niedrigere Werte ausgerechnet: 0,81,
0,86 und 0,93.

Zuletzt fehlen nun noch die Ergebnisse der Kalibrierung nach dem letzten
Schritt im Einzugsgebiet Altenbamberg. Abbildung zeigt diese Ergebnisse.

Es erscheint sinnvoll, mit Teil d) anzufangen, da dieser die wesentliche Proble-
matik zeigt. Das Modell ist im Kalibrierungszeitraum, wie bereits erwahnt, nicht
in der Lage, diesen Sprung nachzuvollziehen. Es gibt mehrere Méglichkeiten, wie
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Abb. 6.25. Simulationsergebnisse im Kalibrierungszeitraum 1997-1999 der durch
das Ingenieurbiiro Dr. Ludwig durchgefiihrten Kalibrierung bei Verwendung des
Fortran-Modells im Einzugsgebiet Altenbamberg: a) Ganglinien im Vergleich, b)
Signature Measures, ¢) Abflussdauerlinien in einfachlogarithmischer und d) dop-
peltlogarithmischer Darstellung

damit umgegangen werden kann. Die erste Variante, die auch bei der homogenen
Parametrisierung gewahlt wurde, ist ein Mittelweg: Eine leichte Unterschitzung
im Bereich der hiochsten Werte, eine leichte Uberschitzung der Werte darunter.
Das fiihrt, wie oben in der Ergebnisdarstellung der homogenen Variante zu se-
hen ist, zu einer systematischen Uberschitzung all der kleinen Ereignisse in der
GroBlenordnung 10 m3/s, was im Vergleich der doppeltlogarithmischen Darstellun-
gen beider Varianten besonders deutlich sichtbar ist. Die zweite Variante erschien
dem Autor sinnvoller: die Extrapolation des Verlaufs vor dem Sprung. Die Vermu-
tung war, dass dieser Sprung durch fehlerhafte Eingangsdaten oder eine Eigenheit
der W-Q-Beziehung verursacht wurde.

Abseits dieser absoluten Spitzen, die lediglich die Ereignisse Ende 1998 und im
Friithjahr 1999 betreffen, zeigen sich vor allem bei den Ereignissen, die ungefédhr
10m?/s erreichen, geringere Uberschitzungen. Auch die kleineren Spitzen in den
Sommermonaten werden ein wenig besser abgebildet — aber nicht wirklich gut.
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Abb. 6.26. Simulationsergebnisse im Kalibrierungszeitraum 1997-1999 im letzten
Schritt der inhomogenen Kalibrierung im Einzugsgebiet Altenbamberg: a) Gang-
linien im Vergleich, b) Signature Measures, ¢) Abflussdauerlinien in einfachloga-
rithmischer und d) doppeltlogarithmischer Darstellung

Teile b) und c) zeigen, dass die Anpassung der Abflussdauerlinie recht gut gelun-
gen ist, nahezu alle Signature Measures zeigen sehr geringe Werte. Die Abweichung
der Bilanz ist dabei am relevantesten. In Altenbamberg war es ebenfalls nétig, den
KG-Faktor einzusetzen, da auch hier der Rand des Parameterkennfeldes erreicht
wurde. Eine weitere Reduktion des KG-Wertes (er betriigt 0,95) fiihrte aber zu
einer generellen Verschlechterung.

Auch hier sollen noch die iiblichen GiitemaBe angegeben werden: 0,79 (NSE),

0,82 (NSEjp,) und 0,9 (R2).

6.4.4 Gesamtiibersicht

Abschlielend zum Thema Kalibrierung soll noch eine Gesamtiibersicht der Ergeb-
nisse aller Gebiete in Tabelle [6.2] geboten werden. Die Farbgebung der einzelnen
Zellen hebt bessere Werte in Griin hervor und schlechtere in Rot. Als Referenz
dient in jedem Einzugsgebiet die homogene Variante. In den ersten drei Spalten
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wird die inhomogene Variante griin bzw. rot eingefirbt, falls das inhomogene Mo-
dell um mindestens 0,02 besser bzw. schlechter ist als das homogene. In den Spalten
der Signature Measures wird ein Wert griin bzw. rot hervorgehoben, falls der Be-
trag des Wertes um mindestens 30% besser bzw. schlechter ist als der Betrag des
homogenen Referenzwertes.

o | > | s | S

o Q S8 3 =

A K K~ K~ K,

> al Va) VAl al Va)

3 3 3 3 3 3

2108 | Ll a8 | 8] 8| &

Variante Z. Z. (A SN IS SN SN IS
Kronweiler
65 km?

homogen | 0,877 | 0,751 | 0,947 | -4,57 | -7,11 | 11,27 | -9,33 | -14,71
inhomogen 4Q | 0,86 | 0,82 | 0,95 | -0,18 | -9.99 | 16,46 | 2,78 | -9,59
inhomogen 12Q | 0,89 | 0,84 | 0,95 | -0,67 | -11,29 | 8,65 | 4,17 | 0,43

Kellenbach

362 km?

homogen | 0,857 | 0,88 | 0,997| 8,10 | -4,65 | -1,41 | 14,59 | 14,68
inhomogen 4Q | 0,79 | 0,88 | 0,9 | 0,31 | -6.36 | 1,53 | -1,66 | 4,88
inhomogen 12Q [ 0,82 | 0,88 | 0,91 | 2,45 | -5,02 | -3,08 | -2,62 | 11,76
Altenbamberg

318 km?

homogen | 0,81F]| 0,86 | 0,937 9,47 | 7,58 | 14,46 | -8,20 | -3,85
inhomogen 4Q | 0,79 | 0,82 | 0,9 | 3,04 | 10,59 | 0,93 | 1,65 | -2,23
inhomogen 12Q | 0,82 | 0,81 | 0,91 | 0,38 | 4,45 | -3,57 | -2,25 | -3,71

Tabelle 6.2. Ubersicht der berechneten Giitemafe fiir die Pegel Kronweiler, Kel-
lenbach und Altenbamberg im Zeitraum 1997-1999 (Kalibrierungszeitraum). Ho-
mogene Zeitreihen wurden mit der Fortran-Version simuliert.

Drei Effekte erscheinen dem Autor besonders erwahnenswert:

e In der Gesamtbetrachtung ergeben sich keine prinzipiellen Vorteile fiir eine der
drei Varianten, die an diesen Zahlen ablesbar wéren.

e Hinsichtlich der iiblichen Giitemafle ist die homogene Variante tendenziell bes-
ser. Aber diese Mafle wurden bei der inhomogenen Parametrisierung auch le-
diglich am Rande betrachtet und nicht gezielt optimiert, eher ignoriert.

3 Angabe im Bericht 0,85
4 Angabe im Bericht 0,68
® Angabe im Bericht 0,88
5 Angabe im Bericht 0,83
7 Angabe im Bericht 0,87
8 Angabe im Bericht 0,85
 Angabe im Bericht 0,89
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e Hinsichtlich der Signature Measures sind die inhomogenen Varianten tendenzi-
ell besser. In den wenigen Ausnahmen gibt es dafiir plausible Erklarungen: Die
Neigung in Kronweiler stimmt aufgrund der eigentiimlichen Form der Abfluss-
dauerlinie nicht. Die Abbildung der Spitzen ist bei allen Varianten nicht wirklich
gut. In Kellenbach hingegen sind die Werte, bei denen die inhomogenen Vari-
anten schlechter sind, generell gut. Die Abweichung in der Neigung ist auch
hier in der leichten S-Form der Abflussdauerlinie zu suchen. Der Unterschied in
der Abbildung in den Spitzen bei der 4Q-Variante ist beziiglich des Betrages
marginal, wenn auch mit unterschiedlichem Vorzeichen. Die Abweichung der
12Q-Variante ist mit etwas mehr als 3% ebenfalls noch gut. Auch in Altenbam-
berg ist der Grund fiir die Abweichung in der Neigung bei der 4Q-Variante die
S-Form. Diese wird von der 12Q-Variante offensichtlich besser nachgebildet. Bei
den anderen Maflen hingegen, in denen die homogene Variante schlechter ist,
sind die Unterschiede oft deutlicher.

Andererseits sollte der Umstand, dass die Signature Measures bei den inhomo-
genen Varianten besser sind, auch nicht iiberbewertet werden. Schliellich wurden
sie bei der Kalibrierung der inhomogenen Varianten verwendet und bei der Kali-
brierung der homogenen Variante nicht.
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6.5 Validierung

6.5.1 Der Zeitraum 2000-2003

Zur Validierung wurde der gleiche Zeitraum bewertet, der auch im Bericht zur
homogenen Variante verwendet wurde: die Jahre 2000-2003. Die Ergebnisse wer-
den hier im Gegensatz zum Unterkapitel der Kalibrierung ein wenig direkter ge-
geniibergestellt, um bessere Vergleiche anstellen zu kénnen, da der Fokus nicht
mehr auf den Feinheiten des Kalibrierungsablaufs liegt. Zunéchst werden alle be-
rechneten Giitemafle in Tabelle in der gleichen Systematik wie im Kalibrie-
rungszeitraum dargestellt. Dann finden sich in Abbildung auf Seite bis
auf Seite die Gegeniiberstellungen der einfach- und doppeltlogarithmisch
dargestellten Abflussdauerlinien fiir die drei Einzugsgebiete. Die grofiformatige
Darstellung einzelner Jahre findet sich wieder im Anhang [B] Die Ergebnisse des
Validierungszeitraums beginnen dort fiir Kronweiler auf Seite [I78] fiir Kellenbach
auf Seite und fiir Altenbamberg auf Seite [200]

Beginnend mit der Tabelle zeigt sich wieder ein uneinheitliches Bild, wenn le-
diglich diese Werte zum Vergleich herangezogen werden. Die klassischen Giitemafle
sind in Kronweiler bei den inhomogenen Varianten durchgehend besser, in Kellen-
bach sind die Werte der 4Q-Variante schlechter, die der 12Q-Variante ungefihr
gleich gut, in Altenbamberg ist es gemischt. Die gleiche Durchmischung zeigt sich
bei den Signature Measures. Es miissen also in jedem Einzugsgebiet detailliertere
Betrachtungen angestellt werden.

Kronweiler

Der Blick auf die einfachlogarithmischen Abbildungen in Verbindung mit den Ta-
bellenwerten zeigt, dass in Kronweiler fiir die homogene Variante die Unter- und
Uberschétzungen im Kalibrierungs- und Validierungszeitraum gegensitzlich sind.
Im Kalibrierungszeitraum wurde die Bilanz unterschétzt, hier nun iiberschétzt.
Gleiches gilt fiir den Niedrigwasserbereich. Geblieben ist die Uberschitzung des
Volumens in der Spitze.

Bei den inhomogenen Modellen ist dies nicht so: Dort war die Abbildung der
Bilanz und des Niedrigwasserbereichs im Kalibrierungszeitraum gut, hier im Va-
lidierungszeitraum wird entsprechend deutlicher iiberschéitzt. Die Abweichung bei
den Spitzen beschriankt sich auf die 4Q-Version; die 12Q-Version zeigt nur sehr ge-
ringe Abweichungen. Der Blick in die doppeltlogarithmische Darstellung bestétigt
dies: Die 12Q-Variante erzielt eine sichtlich bessere Ubereinstimmung.

Im Jahre 2000 werden von der inhomogenen 4Q-Variante die ersten kleineren
Ereignisse in den Monaten Januar bis Méarz ein wenig stérker iiberschétzt. Die 12Q-
Variante zeigt geringere Abweichungen. Das Ereignis im Juli 2000 wird von beiden
inhomogenen Varianten iiberschéitzt. Die darauf folgenden gréfleren Abfliisse des
Jahres im September und Oktober werden von beiden Varianten so schlecht ab-
gebildet, dass die Pegeldaten angezweifelt werden miissen. Insbesondere das erste
Ereignis lauft nicht gleichméfig aus, sondern die Ganglinie fallt abrupt ab. Das
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zweite Ereignis wird zwar auch von den inhomogenen Varianten nicht wirklich gut
abgebildet, aber deutlich besser als von der homogenen Variante.

©) > N =

s Q Su < =

A £3 L3 ~ £3

= VAl a) Va) VAl Va)

3 3 s 3 3 3

52| 5 o a | A | /& A | /A

Variante Z pd ~ IS IS IS IS N
Kronweiler
65 km?

homogen | 0,84 | 0,85 | 0,997 | 3,10 | -8,35 | 9,40 | 20 |-7,14
inhomogen 4Q | 0,83 | 0,86 | 0,93 | 7,22 | -8,41 | 6,76 | 32,02 | -5,30
inhomogen 12QQ | 0,86 | 0,87 | 0,93 | 7,43 | -9,24 | -0,70 | 32,47 | 7,48
Kellenbach
362 km?
homogen | 0,84 | 0,91 | 0,947]| 4,87 | 4,42 | 1,68 |-10,48 | -0,54
inhomogen 4Q | 0,84 | 0,89 | 0,92 | 229 | 0,23 | 6,86 | -12,83 [-1,92
inhomogen 12Q | 0,88 | 0,90 | 0,94 | 3,96 | 5,30 | 1,36 [-18,22 | -0,67
Altenbamber
318 km
homogen | 0,84 | 0,84 | 0,99 | 2,79 | 16,76 | -0,56 | -13,78 | -0,59
inhomogen 4Q | 0,81 0,9 091 | 1,81 | 2,96 | 3,59 | 1,92 | 4,67
inhomogen 12Q | 0,85 | 0,85 | 0,93 |-0,64 | 12,70 | -0,78 | -6,06 | 0,36
Tabelle 6.3. Ubersicht der berechneten GiitemaBe fiir die Pegel Kronweiler, Kel-
lenbach und Altenbamberg im Zeitraum 2000-2003 (Validierungszeitraum). Homo-
gene Zeitreihen wurden mit der Fortran-Version simuliert.

Im Jahre 2001 wird das erste Ereignis von der homogenen Variante minimal
besser abgebildet, aber alle Varianten unterschitzen den Scheitelabfluss um mehr
als 5m?/s. Beim Ereignis Anfang Februar unterschétzen ebenfalls alle den Scheitel
knapp, mit leichten Vorteilen bei der homogenen Variante. Das einzige weitere hohe
Ereignis des Jahres wird von allen iiberschétzt, von den inhomogenen Varianten
stéarker.

Das Jahr 2002 beginnt mit einer Abfolge von Ereignissen, die mal von der einen,
mal von der anderen Variante besser abgebildet werden. Das hochste Ereignis die-

10 Angabe im Bericht: 0,8

' Angabe im Bericht: 0,8

12° Angabe im Bericht: 0,83
13 Angabe im Bericht 0,87
14 Angabe im Bericht 0,88
15 Angabe im Bericht 0,88
16 Jediglich 2000-2002

17 Angabe im Bericht 0,81
18 Angabe im Bericht 0,83
19 Angabe im Bericht 0,75
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ser Serie (Scheitel bei 22m?/s) wird von der homogenen Variante mit 16,94 m?/s
simuliert, von der inhomogenen 4Q-Variante mit 16,69 m?3/s und von der inhomo-
genen 12Q-Variante mit 16, 34 m3/s. Die Abweichungen, die in den Jahresplots im
Anhang im oberen Teil gezeigt werden, sind hier eher im ansteigenden Ast zu su-
chen. Das Ereignis im November 2002 wird von den inhomogenen Varianten deut-
lich besser abgebildet, es wird lediglich um 0,5m?/s bzw. 1 m3 /s unterschitzt, von
der homogenen Variante um 4 m3/s. Auch hier sind die Abweichungen im oberen
Teil des Jahresplots eher irritierend, da sie bei den inhomogenen Varianten nicht
den Scheitel selbst betreffen.

Am Anfang des Jahres 2003 fand das hochste Ereignis des Validierungszeit-
raums mit einem Scheitelabfluss von knapp 24 m?/s statt. Es wird von der homo-
genen Variante und der inhomogenen 4QQ-Variante gleichermaflen gut abgebildet,
die homogene Variante trifft die erste Spitze besser, die inhomogene 4Q-Variante
die zweite Spitze. Die grofiten Abweichungen treten kurz vor dem Ereignis auf und
wieder ist deshalb die Darstellung der Differenzen im oberen Teil des Jahresplots
nur bei genauer Betrachtung hilfreich. Die 12Q-Variante gibt beide Spitzen des
Ereignisses deutlich besser wieder.

Auch hier féllt ein Urteil schwer: Das hochste Ereignis wird von der 12Q-
Variante am besten abgebildet, das néchst kleinere von der homogenen Variante
minimal besser, das néchst kleinere ebenfalls von der homogenen minimal besser,
die letzten beiden allerdings von den inhomogenen Varianten deutlich besser. Auf-
grund der geringen Anzahl von Ereignissen wire es aber gewagt, hieraus einen
Trend abzuleiten.

Kellenbach

In Kellenbach ist der Fehler in der Bilanz bei der inhomogenen 4Q-Variante ledig-
lich halb so grof}, die Steigung wird deutlich besser abgebildet. Die Abweichung
bei der Bilanz war bei der homogenen Variante bereits im Kalibrierungszeitraum
schlecht. Dort wurde auch der Niedrigwasserbereich iiberschétzt, wihrend die in-
homogenen Modelle gut waren, nun ist die Abweichung bei allen grof}; bei den
inhomogenen stiarker. Der obere Teil wurde bei der homogenen Variante im Kali-
brierungszeitraum leicht unterschétzt, nun leicht iiberschétzt. Bei der inhomogenen
4Q-Variante lag bei der Kalibrierung eine Uberschétzung vor, die beziiglich des Be-
trages der Abweichung der homogenen Variante gleicht, nun ist die Uberschiitzung
deutlicher. Die Abweichungen der 12Q-Variante sind hingegen sehr gering. Dies
lasst sich auch gut an den Abflussdauerlinien in Abbildung ablesen. Obwohl
alle Modelle das Volumen der oberen 2 % insgesamt iiberschiitzen, wird der absolut
hochste Teil von allen drei Varianten deutlich unterschétzt, wie in den Teilen b),
d) und f) zu sehen ist.

Im Zeitbereich zeigt sich im Jahr 2000, dass das hochste Ereignis mit einem
Scheitelabfluss von 35, 3 m?3 /s vom inhomogenen 4Q-Modell besser abgebildet wird,
der Scheitel wird nur um etwas mehr als 4 m?/s unterschritten, das homogene Mo-
dell verfehlt um 14m3/s, das inhomogene 12Q-Modell um 7,6 m3/s. Auch hier
lauft das 4Q-Modell etwas vor, die Abweichungen betreffen in den Jahresplots also
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eher den ansteigenden Ast. Das zweithochste Ereignis (32 m?/s) wird vom homoge-
nen Modell mit 25,5m?/s um knapp 0,4 m?3/s weniger unterschétzt als vom inho-
mogenen 12Q-Modell, die 4Q-Variante unterschitzt um 2m?3/s mehr. Das niichst
kleinere Ereignis mit einem Scheitelabfluss von 27 m?/s wird vom inhomogenen
4Q-Modell inklusive der davor liegenden Ereignisse fast genau getroffen, vom 12Q-
Modell leicht unterschétzt, das homogene Modell unterschétzt den Scheitel um
10m3/s. Die darauf folgenden kleineren Ereignisse werden vom inhomogenen 4Q-
Modell starker iiberschatzt, das 12Q-Modell zeigt geringere Abweichungen.

Im Jahr 2001 gibt es dann hohere Ereignisse, das hoéchste mit einem Schei-
telabfluss von 40 m?/s wird allen Modellen gleichermafien gut abgebildet, wieder
lduft das 4Q-Modell vor. Das zweitgrote Ereignis mit einer Hohe von 37,8 m?3/s
wird vom inhomogenen 12Q-Modell gut abgebildet (37,88 m?/s), vom inhomoge-
nen 4Q-Modell um etwas mehr als 2m3 /s iiberschétzt, vom homogenen etwas mehr
als 4m3/s. Wieder lduft das 4Q-Modell vor. Die kleineren Ereignisse im Bereich bis
zu 20m?/s werden vom inhomogenen 4Q-Modell tendenziell stirker iiberschiitzt,
die ganz kleinen aber besser abgebildet.

2002 findet nun das zweithochste Ereignis des Validierungszeitraumes statt:
67,7m?/s Scheitelabfluss. Das homogene Modell unterschétzt stirker (46 m?/s)
als das inhomogene 12Q-Modell (50,6 m?3/s) und dieses stéirker als das inhomo-
gene 4Q-Modell (51,6m?/s). Wieder treten die groBten Fehler beim 4Q-Modell
im ansteigenden Ast auf. Die kleineren Ereignisse werden entweder gleich schlecht
oder in einem Fall von den inhomogenen Modellen leicht besser abgebildet.

Das Ereignis am Anfang des Jahres 2003 ist mit 142m?/s Scheitelabfluss das
hochste im Zeitraum 1967-2005. Es wird von allen Modellen deutlich unterschétzt.
Die inhomogenen Modelle sind zwar mit 91m3/s bzw. 91,8m3/s ca. 1,5m3/s
weniger weit vom Scheitel entfernt, es ist aber fraglich, ob das bei dieser Dimension
eine Rolle spielt.

Hier ist nun das Gesamtbild ein wenig eindeutiger: Gibt es bei der Abbildung
der grofleren Ereignisse Unterschiede, so ist das inhomogene Modell bis auf ei-
ne Ausnahme im Jahr 2001 in allen Féllen besser. Es ist zu vermuten, dass die
schlechteren Werte des 4Q-Modells bei der Nash-Sutcliffe-Effizienz und bei R? aus
dem Problem des Vorlaufens resultieren, da dies bei dem inhomogenen 4Q-Modell
ein wenig starker ausgepragt ist.

Altenbamberg

In Altenbamberg konnen nur die Jahre 2000-2002 verglichen werden, da die
Fortran-Variante aus bisher nicht erklarbaren Griinden im Jahr 2003 nicht funktio-
niert hat. Aber auch in diesem kiirzeren Zeitraum ist das Bild recht eindeutig. Im
Kalibrierungszeitraum ergab sich das Problem des Sprungs bei den oberen Werten
der Abflussdauerlinie. Dieser tritt in der besonderen Form im Validierungszeitraum
nicht auf.

Beim Vergleich der Abflussdauerlinien und der Signature Measures fallt auf,
dass die Bilanz durch die inhomogenen Modelle besser abgebildet wird. Hier war
auch die Uberschitzung durch das homogene Modell im Kalibrierungszeitraum
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hoher. Interessant ist, dass das homogene Modell im Kalibrierungszeitraum das
obere Volumen deutlich iiberschétzt hat, nun im Validierungszeitraum leicht un-
terschéitzt, wihrend sich die Werte bei den inhomogenen Modellen kaum geéndert
haben. Der Niedrigwasserbereich wird vom inhomogenen 4Q-Modell deutlich bes-
ser abgebildet, was auch der Grund fiir den geringfiigig besseren Wert der Nash-
Sutcliffe-Effizienz der logarithmierten Werte sein diirfte. Das inhomogene 12Q-
Modell ist in dieser Hinsicht schlechter als das 4Q-Modell aber immer noch besser
als das homogene Modell. In der doppeltlogarithmischen Darstellung fallt auf, wie
stark die Spitzen vom 4Q-Modell iiberschétzt werden, das 12Q-Modell ist deutlich
besser.

Im Zeitbereich fillt im Jahr 2000 das hochste Ereignis mit einem Scheitabfluss
von 46 m?3 /s dadurch auf, dass es von keiner Variante abgebildet wird. Es wird um
iiber 35m?/s unterschiitzt. Eine so deutliche Unterschitzung kann schwer durch
das Modell erklart werden, es liegt eher nahe, dass ein Fehler in den Eingangsdaten
oder der gemessenen Abflusszeitreihe vorliegt.

Im Jahr 2001 hat das hichste Ereignis einen Scheitelabfluss von 40, 6 m?3/s. Alle
Modelle iiberschitzen dieses, das homogene gipfelt in 49,31 m?/s, das inhomogene
4Q-Modell in 56 m?3 /s, das inhomogene 12Q-Modell als bestes in 44, 1 m?/s. Dieses
Ereignis ist der Teil, der in der doppeltlogarithmischen Darstellung als deutlicher
Unterschied zwischen den Modellen zu erkennen ist.

Im Jahr 2002 werden die beiden hochsten Ereignisse durch die inhomogene 4Q-
Variante deutlich besser abgebildet, das erste wird leicht unter- das zweite leicht
iiberschétzt. Die inhomogene 12Q-Variante ist ein wenig schlechter, aber besser
als die homogene Variante, die deutlich unterschétzt. Im Rest des Jahres werden
einige Ereignisse von der homogenen Variante besser abgebildet, einige von den
inhomogenen.

Zusammenfassend féllt hier die extreme Fehleinschétzung beim héchsten Ereig-
nis des Jahres 2001 durch das inhomogene 4Q-Modell auf, die gute Einschitzung
der 12Q-Variante, die gute Simulationsleistung der inhomogenen Varianten im Jahr
2002 sowie die schlechte aller Varianten im Jahr 2000.
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Abb. 6.27. Gegeniiberstellung der gemessenen und simulierten Abflussdauerlinien
der Jahre 2000-2003 in einfach- (a, ¢ & e) und doppeltlogarithmischer (b, d & f)
Darstellungsweise fiir das Einzugsgebiet Kronweiler. In Teil a) und b) sind die
Ergebnisse der homogen parametrisierten Fortran-Version dargestellt, in Teil ¢)
und d) die der inhomogen parametrisierten MATLAB-Version mit 4 Komponenten
und in Teil e) und f) die der inhomogen parametrisierten MATLAB-Version mit

12 Komponenten.
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Abb. 6.28. Gegeniiberstellung der gemessenen und simulierten Abflussdauerlinien
der Jahre 2000-2003 in einfach- (a, ¢ & e) und doppeltlogarithmischer (b, d & f)
Darstellungsweise fiir das Einzugsgebiet Kellenbach. In Teil a) und b) sind die
Ergebnisse der homogen parametrisierten Fortran-Version dargestellt, in Teil ¢)
und d) die der inhomogen parametrisierten MATLAB-Version mit 4 Komponenten
und in Teil e) und f) die der inhomogen parametrisierten MATLAB-Version mit

12 Komponenten.
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Abb. 6.29. Gegeniiberstellung der gemessenen und simulierten Abflussdauerlinien
der Jahre 2000-2002 in einfach- (a, ¢ & e) und doppeltlogarithmischer (b, d & f)
Darstellungsweise fiir das Einzugsgebiet Altenbamberg. In Teil a) und b) sind die
Ergebnisse der homogen parametrisierten Fortran-Version dargestellt, in Teil ¢)
und d) die der inhomogen parametrisierten MATLAB-Version mit 4 Komponenten
und in Teil e) und f) die der inhomogen parametrisierten MATLAB-Version mit

12 Komponenten.
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6.5.2 Weitere Pegel innerhalb der Einzugsgebiete

Neben diesen Moglichkeiten der Validierung durch ungenutzte Zeitrdume der ge-
samten Gebiete erscheint es auch vielversprechend, die Pegel innerhalb der Gebie-
te zu nutzen, um zu beurteilen, ob nun die Abbildung der rdumlichen Verteilung
der Prozesse mehr der Reatlitédt entspricht. Etwa in [TETZLAFF u. UHLENBROOK
(2005) wurde ein dhnlicher Ansatz gewahlt, um die raumliche Verteilung des Nie-
derschlages zu validieren.

Wie im Kapitel [5| beschrieben, gibt es in Kellenbach einen weiteren Pegel im
Norden: Steinbach mit einer Fliche von 46km?. In Altenbamberg gibt es zwei
weitere Pegel: Imsweiler mit einer Fliche von 171 km? und Obermoschel mit einer
Fliiche von 14 km?.

Fiir die Bewertung der Ergebnisse miissen die Angaben von Frau Yvonne Hen-
richs (LUWG Mainz, Referat 71 Hydrologischer Dienst der oberirdischen Gewésser,
Hochwasserschutz) zu diesen Pegeln berticksichtigt werden. Sie teilte in einer E-
Mail vom 13. Februar 2012 an Herrn Prof. Dr. Casper mit: ,,[An| der Alsenz ist der
Pegel Altenbamberg als gut einzuschétzen, der Pegel Imsweiler ist bei extremen
Hochwasserereignissen wie im Dezember 1993 umléufig. Fiir den Pegel Obermo-
schel am Moschelbach ist die W-Q-Beziehung im Hochwasserbereich nicht durch
Abflussmessungen belegt und dementsprechend unsicher.* Die Ergebnisse des Ma-
Bes % BiasFHV in diesen beiden Gebieten sind also vorsichtig zu bewerten.

Die drei genannten Gebiete wurden fiir die Fortran-Implementierung abgespal-
ten und neue Steuerdateien sowie Stammdatendateien erzeugt. In der MATLAB-
Variante ist die Abspaltung ebenfalls leicht moglich, da der Abfluss jedes Elements
ohnehin gespeichert wird. Fiir diese beiden Varianten wurde jeweils der Zeitraum
ausgewertet, der auch im vorherigen Unterkapitel zur Validierung genutzt wird,
die Jahre 2000-2003. Die Ergebnisse der Berechnung der Giitemafle sind in Tabelle
dargestellt.

Auf den ersten Blick ergibt sich ein dhnliches Bild wie im vorherigen Unterkapi-
tel: Keine Variante ist deutlich besser als die andere. Teilweise sind die Farbmuster
nahezu invertiert. In Steinbach ist die homogene Variante besser hinsichtlich der
klassischen Giitemafle und der Bilanz, schlechter hinsichtlich der anderen. In Ims-
weiler wechseln sich die Giitemafle darin ab, welches besser ist, in Obermoschel ist
die Situation fast umgekehrt wie in Steinbach.

Neben dieser Tabelle finden sich im Anhang [B] ab der Seite auch noch
die Gegeniiberstellungen der Abflussdauerlinien. Ebenfalls im Anhang, in Teil [A]
finden sich auf der Seite fir Altenbamberg und auf der Seite[169]fiir Kellenbach
Abbildungen der Einzugsgebiete mit der Verteilung der Abflussprozesse.

In der Verteilung der Prozesse in Altenbamberg féllt auf, dass diese innerhalb
des Einzugsgebietes iiberall ungefihr gleich ist. Dies wére eine mogliche Erklarung
dafiir, dass die Unterschiede in Imsweiler und Obermoschel so gering ausfallen.

In Kellenbach falllt lediglich auf, dass im siidwestlichen Teil DP-Flachen auf-
treten, wiahrend im Rest des Gebiets eher DP=-Flachen vorzufinden sind. Diese
werden aber aktuell gleich parametrisiert, was eine Erklarung dafiir sein diirfte,
dass im Gebiet Steinbach kein eindeutiges Bild sichtbar ist.
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%BiasRR
%BiasFDC
%BiasFHV
%BiasF LV
%BiasF MM

NSE
NSE,,

Variante [5S
Steinbach 46 km?
homogen | 0,83 | 0,9 | 0,93 | -20,46 | -28,36 | -13,92 | 25,44 | 12,11
inhomogen 4Q | 0,8 | 0,9 | 0,92 | -26,55 | -26,95 | -11,54 | -0,05 | -2,68
inhomogen 12Q | 0,8 | 0,91 | 0,92 | -26,07 | -26,65 | -14,38 | 1,54 | 4,70
Imsweiler 171 km?
homogen | 0,72 | 0,8 | 0,87 | 11,98 | 33,62 | 0,29 | -2,38 | 0,95
inhomogen 4Q | 0,73 | 0,82 | 0,87 | 12,08 14 0,06 | 21,88 | 9,95
inhomogen 12Q | 0,7 | 0,83 | 0,85 | 11,21 | 18,92 | -0,42 | 20,88 | 11,09
Obermoschel 14 km?
homogen | 0,83 [ 0,75 10,92 | 81 |-10,69| -4,31 | 54,68 | 3,20
inhomogen 4Q | 0,87 | 0,78 | 0,93 | 1,82 | -16,3 | 1,87 | 54,85 | -2,42
inhomogen 12Q [0,79 [ 0,69 | 0,89 | 2,10 |-19,88 | -454 | 27,65 | 20
Tabelle 6.4. Ubersicht der berechneten Giitemafe fiir die Pegel Steinbach, Ims-
weiler und Obermoschel im Zeitraum 2000-2003 (Validierungszeitraum). Homoge-
ne Zeitreihen wurden mit der Fortran-Version simuliert.

Was jedoch auffillt, sind die hohen Abweichungen in der Bilanz in Steinbach,
die in beiden Varianten auftreten. Auf diese wird spéter in der Diskussion beim
Thema Niederschlagsverteilung erneut eingegangen.

Es gibt eine weitere deutliche Abweichung: In Imsweiler wird die Steigung im
mittleren Segment von der homogenen Variante um 33,62 % iiberschitzt. Das ist
ein ziemlich starker Hinweis darauf, dass hier die rdumliche Abbildung schlechter
gelungen ist.

6.5.3 Prozessverhalten

Als Abschluss des Ergebniskapitels werden nun die Oberflichenabfliisse auf zwei
Kompartimenten miteinander verglichen. Das eine Kompartiment gehort zur Land-
nutzung Griinland, es wurde SOF3-kartiert; das andere Element ist ein Laubwald,
fiir den DP kartiert wurde.

In Abbildung[6.30|wird nun das Verhalten der beiden Kompartimente bei homo-
gener (oben) und bei inhomogener Parametrisierung dargestellt (unten). Im ersten
Teil ist offensichtlich, dass beide Kompartimente bei Verwendung der gleichen Bo-
denparameter auch ein nahezu identisches Verhalten zeigen. Auf dem Griinland-
Kompartiment wird ein wenig mehr Oberflachenabfluss erzeugt, weil dessen Spei-
cherkapazitat geringfiigig kleiner ist.

Es ist aber offensichtlich, dass ein so haufiger Oberflichenabfluss auch bei klei-
neren Niederschlagsmengen fiir einen Wald, in dem DP kartiert wurde, nicht sinn-
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Abb. 6.30. Vergleich der resultierenden Oberflichenabfliisse auf zwei unter-
schiedlichen Kompartimenten: In Rot werden die Oberflichenabfliisse eines SOF-
Griinland-Kompartiments dargestellt, in Griin werden die Oberflichenabfliisse
eines DP-Laubwald-Kompartiments dargestellt und in Blau werden die Nieder-
schlage des Elements dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung sind beide Kompar-
timente homogen parametrisiert. Im unteren Teil der Abbildung sind beide Kom-
partimente inhomogen parametrisiert: Griinland erhélt SOF-Parameter, Laubwald
erhilt DP-Parameter.
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voll ist. In dieser Abbildung zeigt sich der wesentliche Nachteil der homogenen
Parametrisierung des Bodenmoduls.

Bei der inhomogenen Parametrisierung hingegen zeigen die beiden Komparti-
mente ein vollkommen unterschiedliches Verhalten. Im Griinland-Kompartiment
hat sich wenig geéindert. Aber im Wald-Kompartiment wird nun deutlich weniger
und deutlich seltener Oberflichenabfluss erzeugt. Lediglich im Winter 1996 /1997
kommt es — wahrscheinlich durch einen hohen Fiillstand des Bodenspeichers — zu
Oberflichenabfliissen, dann ein Jahr spéter, ebenfalls im Winter, und im Herbst
1999 nach grolen Mengen Niederschlag. Die Abfliisse in den Wintermonaten zeigen
sich auch in den letzten beiden Wintern.

Unabhéngig davon, ob nicht noch seltener Oberflachenabfluss im Wald stattfin-
den sollte, spricht dieses Resultat deutlich fiir die bessere Abbildung der Prozesse
bei inhomogener Parametrisierung. Aber es ist nur ein einziges Beispiel. In Kapitel
[7.3.1) wird die Verteilung der Abflusskomponenten aller Kompartimente systema-
tisch untersucht und die Abhéngigkeiten werden diskutiert.
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Diskussion

7.1 Grenzen der Modellannahmen

In zwei Einzugsgebieten musste der Korrektur-Faktor fiir den Niederschlag einge-
setzt werden: in Kellenbach und in Altenbamberg. In beiden Féllen musste dieser
nach unten korrigiert werden. Eigentlich sollte es nur aufgrund der Skalierung der
Bodenparameter moglich sein, auf diesen Faktor zu verzichten. Die Spannweite der
zu erzielenden Bilanzen, die in Kapitel gezeigt wurde, ist dazu ausreichend
grof.

In diesen Ergebnissen wurde aber auch beschrieben, dass die Bilanz im Wesent-
lichen durch g skaliert wird, und dass es Interaktionen zwischen den Parametern
gibt. Auflerdem ist es nicht moglich, den Oberflichenabfluss beliebig weit zu ska-
lieren, insbesondere nicht nach unten hin.

Nun muss bedacht werden, dass die Kennfelder bestimmt wurden, indem die
Proben gesucht wurden, die am ehesten den Vorgaben entsprechen. Die Vorgabe fiir
den mittleren Anteil der Oberflichenabfliisse auf DP-Kompartimenten war 40 % —
immer noch vergleichsweise viel.

Bei der Betrachtung der Lage der Kennfelder zueinander in Abbildung auf
Seite fallt auf, dass das Kennfeld fiir die DP-Flachen recht hoch liegt: 3 ist
grof3. Es fallt aber auch auf, dass b im relevanten Teil bereits nahezu null ist!

Hier liegt also der Kern des Problems: Eine Moglichkeit, den Bereich, in dem
die Bilanz mit P_Bilanz skaliert werden kann, zu vergréflern, ist, das Kennfeld
nach unten zu verschieben. So wird § kleiner und die Bilanz sinkt. Aber es steigt
auch gleichzeitig der Anteil der Oberflichenabfliisse, da b nicht weiter verringert
werden kann. Bei dieser Losungsvariante miisste also akzeptiert werden, dass der
Anteil der Oberflachenabfliisse auf DP-Kompartimenten noch grofler wird.

Die andere Moglichkeit wére, das Kennfeld so zu verschieben, dass b kleiner
wird, um den Anteil der Oberflichenabfliisse zu verringern. Hier befindet sich das
Kennfeld aber an der Grenze des Parameterraums. Und zwar nicht an der Grenze,
die sich durch Anderung der zu beprobenden Intervalle #ndern lieBe, sondern an der
Grenze null. Die Modellannahme ldsst es nicht zu, dass weniger Oberflichenabfluss
generiert wird.

Beim Schritt vom Modell in das Einzugsgebiet bedeutet dies Folgendes: Ak-
tuell ist 8 auf diesen Flachen relativ grofl, damit sich der Boden vergleichsweise



7.2 Korrekturfaktor Niederschlag: notwendig? sinnvoll? 125

ziigig durch Perkolation entleert. So ist die Bodenfeuchte vergleichsweise gering,
bei Niederschldgen kann entsprechend viel Wasser infiltrieren, wodurch es seltener
zu Oberflachenabfliissen kommt. Dadurch, dass die Bodenfeuchte gering ist, ver-
dunstet aber auch recht wenig, der Anteil des Niederschlages, der zu Abfluss wird,
ist grof.

Wird £ nun verringert, so verbleibt stdndig mehr Wasser im Boden. Entspre-
chend geringer ist der Anteil des Niederschlages, der zu Abfluss wird. Aber es
reichen nun auch niedrigere Niederschlagsintensitéiten aus, um Oberflichenabfluss
zu erzeugen, da der Boden stérker geséttigt ist.

Was miisste geschehen? Es miisste eine Moglichkeit geben, mehr Wasser im
Boden zu halten, ohne dass es versickert, oder dass es unrealistisch schnell zu
Oberflichenabfliissen kommt.

Dies lassen die Modellannahmen aber nicht zu. Es gibe eine Moglichkeit: im Mo-
dell den Wert von W,,, auf DP-Flédchen pauschal zu erhchen. Dies fiithrt zuverlassig
zu geringeren Anteilen von Oberflichenabfluss. Und da 8 mit der absoluten Spei-
cherfiillung multipliziert wird, wird auch die Perkolation kaum erhoht. Dies wird
sich spater in Unterkapitel zeigen, in dem die Abhéngigkeit der Abflusskom-
ponentenanteile von den Bodeneigenschaften diskutiert wird. Dieser Ansatz hat
aber den Nachteil, dass auf diese Weise eine Information verfialscht wird, die ei-
gentlich flaichenhaft vorliegt: die nutzbare Feldkapazitdt und die Luftkapazitét.
Der Anspruch, das Modell néher an die tatsédchliche Verteilung des Wassers in der
Realitdt zu bringen, wiirde so konterkariert.

Es bleiben also tatséchlich nur drei Mdéglichkeiten: 1. die jetzige Losung, den
Einsatz des KG-Faktors, 2. akzeptieren, dass der Oberflichenabflussanteil auf DP-
Kompartimenten unrealistisch hoch liegt, oder 3. eine Anderung der Modellan-
nahmen. Fiir diese Anderung gibt es geeignete alternative Ansitze, die spiter in
Unterkapitel hinsichtlich ihrer Tauglichkeit diskutiert werden.

7.2 Korrekturfaktor Niederschlag: notwendig? sinnvoll?

Mit dem KG-Faktor werden die Niederschliage, die dem Modell als Eingangsdaten
dienen, linear skaliert. Bei der Kalibrierung des Modells in einem neuen Einzugs-
gebiet wird er teilweise als erster Parameter iiberhaupt justiert.

Etwa im Bericht zur Aufstellung des WHMs Rheinland-Pfalz findet sich in der
Beschreibung der Vorgehensweise bei der Kalibrierung als erster Schritt: ,,Zunéchst
wurde KG anhand des Vergleichs simulierter und gemessener Abflussvolumina (Bi-
lanzen) grob angepasst. Hierbei war es z. T auch notwendig, trotz der fein geras-
terten, meteorologischen Antriebsdaten aus dem TIMIS-Raster KG-Werte deutlich
unter 1,0 bzw. iiber 1,0 anzusetzen, um eine in etwa ausgeglichene Bilanz zu er-
zielen.“ (siehe |[ELPERS u. a. (2008))

Die Kalibrieranleitung empfiehlt im ersten Schritt, Modellparameter aus be-
reits kalibrierten Gebieten in der Nédhe des zu kalibrierenden neuen Einzugsge-
biets zu iibernehmen. Auch dann erfolgt, vor der Justierung der Bodenparameter,
der Schritt: ,,2. Anpassung der Bilanz mit dem Faktor KG: Als Startwert sollte
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fiir KG ein Wert von 1,0 verwendet werden. Sofern sich bei der Kalibrierung im
langjéhrigen Mittel an einzelnen Pegeln Bilanzprobleme zwischen berechneten /
gemessenen Abfluss ergeben, sollte der Wert fiir KG fiir die entsprechenden Pe-
gelkontrollbereiche angepasst werden. Dabei sollten Werte zwischen 0,9 und 1,1
eingehalten werden.*

Es wird also empfohlen, diesen Faktor einzusetzen, obwohl eine Skalierung der
Bilanz auch mit den Bodenparametern innerhalb gewisser Grenzen moglich ist.
Ist dies notwendig? Ist dies sinnvoll? Diese Fragen sollen in diesem Unterkapitel
diskutiert werden.

Die lineare Skalierung der Niederschldge zu allen Zeitpunkten kann dazu die-
nen, groffere systematische Abweichungen in der Interpolation der Niederschlige
auszugleichen. Es stellt sich die Frage, wie grof§ diese Abweichungen ungefahr sein
konnen. Und ob dies im Modell iiberhaupt eine Rolle spielt.

In |CASPER u.a. (2009) kommen die Autoren zu dem Schluss, dass LARSIM
auf eine rdumliche Variation der Niederschldge im Vergleich zu anderen Modellen
relativ gering reagiert. In BREMICKER u. a.| (2011) wurde diese Aussage wieder
relativiert, da in der ersten Studie mit ungiinstigen Bodenspeichervolumina gear-
beitet wurde. Die Methode, die zur Variation der Niederschlagsmuster eingesetzt
wurde, weist zudem die folgende Besonderheit auf: ,Die an die Beobachtungen
angepassten Niederschlagsfelder haben die Eigenschaft, dass ihr Mittelwert dem
interpolierten Niederschlag des Kriging entspricht.“ (siehe BLIEFERNICHT u. a.
(2008), Seite 169) Dafiir gibt es gute Griinde, da ansonsten relativ beliebige Felder
denkbar wéren.

In der Natur gibt es diese Einschrinkung aber nicht. Es gibt durchaus Fille, in
denen eine lokale Gewitterzelle Hochwasser erzeugt, ohne dass die Zelle selbst von
einer Niederschlagsstation erfasst wird. In |[PFISTER u. TREIS (2010) wird ein sol-
ches Ereignis beschrieben, dessen Niederschlagsintensitdten nur durch den Einsatz
von Radar und Stationen aus der Hand Dritter nachvollzogen werden konnten.
,Der Schwerpunkt des Ereignisses wurde von den Bodenmessern nicht erfasst.“
(PFISTER u. TREIS (2010), Seite 1) Verzeichnet keine zur Interpolation einge-
setzte Station starke Niederschlige, kann das Kriging auch keine hohen Volumina
erzeugen.

Solche Einzelfille sollten sich aber bei einem Zeitraum von mehreren Jahren,
iiber den die Bilanz berechnet wird, nicht auswirken. Wie grof§ ist also der Fehler,
der ausschliellich aus dem Interpolationsverfahren resultiert, wenn davon ausge-
gangen werden kann, dass im Mittel die Ereignisse von den Stationen aufgezeichnet
werden?

Einen Hinweis auf diese Gréflenordnung hat sich in der Arbeitsgruppe bei den
Arbeiten zum Klimawandel ergeben. Dort wird LARSIM eingesetzt, um die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt abzuschétzen. In einer ersten
Studie zeigte sich, dass die Unterschiede zwischen den Bias-korrigierten Daten des
Referenzzeitraums und den Simulationsergebnissen mit den InterMet-Daten grofier
waren als die Unterschiede zwischen den Referenzldufen und den Zukunftsldufen
(siche |[CASPER u. a.| (2012))). Zur Korrektur des Bias der Klimamodelldaten wurde
ein empirisches Verfahren eingesetzt, das die modellierten Daten anhand von in-
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terpolierten Messdaten verdndert (GUTJAHR u. HEINEMANN| (2013)). Als Grund-

lage wurde dabei der REGNIE-Datensatz des Deutschen Wetterdienstes einge-
setzt (RAUTHE u.a. (2013))). Es wurde deutlich, dass die Unterschiede zwischen
REGNIE und InterMet erheblich sind. In einem zweiten Ansatz wurden die Klima-
modelldaten anhand der Intermet-Daten korrigiert und es zeigte sich, dass die Ab-
weichungen im Referenzzeitraum so wesentlich geringer ausfallen (WITTIG|(2013)).
Es lag also nahe, die Unterschiede zwischen REGNIE und InterMet systematisch
auszuwerten (CASPER u. a.| (2013))). Ausziige aus diesen Arbeiten sind in der Ab-

bildung [7.1] dargestellt.
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Abb. 7.1. Simulationsergebnisse und Signature Measures fiir den Zeitraum
1993-2002 bei Verwendung von InterMet-Daten (links) und REGNIE-Daten
(rechts)(Quelle: Philipp Reiter, Universitit Trier)
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In der linken Spalte werden die Ergebnisse der Simulation unter Verwendung
von InterMet-Daten gezeigt, rechts die aus den REGNIE-Daten resultierenden.
Wiéhrend die Abweichung in InterMet beziiglich der Bilanz im gesamten Zeitraum
von 1993-2002 sehr gering ist, sie betrigt lediglich -2,16 %, sind die Abweichungen
unter Verwendung der REGNIE-Daten enorm, hier ist das Volumen des Abflusses
um iiber 30 % zu hoch.

Eine Abweichung in dieser Gréfenordnung kénnte auch nicht mehr durch An-
passung der Bodenparameter ausgeglichen werden, hier miisste in jedem Fall mit
dem KG-Faktor gearbeitet werden, um eine ausgeglichene Bilanz zu erzielen.

Auf der Suche nach den Ursachen fiir diese Abweichungen zeigen die statisti-
schen Kennwerte der Datensétze deutlich, wie die Unterschiede zustande kommen.
In Abbildung werden die rdumlichen Verteilungen der mittleren Jahresnieder-
schldge im oberen Teil gegeniibergestellt. In der Mitte befindet sich das Differenz-
bild. In der oberen rechten Darstellung der REGNIE-Werte féllt besonders die
stark Topographie-gepriagte Interpolation auf. Die Niederschlagssummen weisen
deutliche Zusammenhénge zur Hohe auf. Dieser Unterschied zeigt sich auch im
Differenzbild. Dieses Bild suggeriert aber, dass sich in der Nahe die Unterschiede
im Mittel ausgleichen. Fiir einzelne Einzugsgebiete gilt dies jedoch nicht! Etwa im
Gebiet Kronweiler betragen die Unterschiede in einzelnen Jahren bis zu 400 mm
(1996).

Im unteren Teil der Abbildung zeigt sich mit dem Vergleich der mittleren Anzahl
von Regentagen je Jahr, dass sich neben den Volumina auch die zeitliche Verteilung
unterscheidet.

An dieser Stelle ist die Entscheidung, welche der beiden so deutlich voneinander
abweichenden Interpolationen besser ist, nicht zu treffen. Es ist sicherlich so, dass
systematische Fehler in der Interpolation, die in den InterMet-Daten enthalten
sind, zum Teil durch die Kalibrierung ausgeglichen werden. Dies bedeutet aber nur,
dass die Fehler fiir das Einzugsgebiet im Ganzen ausgeglichen werden. Innerhalb
des Gebietes konnen die Abweichungen sehr inhomogen sein.

Indizien fiir diesen Schluss sind die Evaluierungsergebnisse aus dem Gebiet
Steinbach innerhalb des Gebietes Kellenbach, die in Unterkapitel vorgestellt
wurden. In Steinbach lagen die Abweichungen in der Bilanz im Validierungszeit-
raum bei -26,95 % (inhomogen) bzw. bei -28,36 % (homogen). Angesichts der Tat-
sache, dass die Bilanzen in Kellenbach im Ganzen im Validierungszeitraum eher
leicht iiberschatzt wurden (2,29 % bzw. 4,87 %), verwundert dies sehr. Unter der
Annahme, dass die Pegeldaten korrekt sind, bleibt nur der Schluss, dass die Ver-
teilung des Niederschlags in Kellenbach nur sehr unzureichend abgebildet wird.

Wird nun aufgrund dieser Erkenntnis die Stationslage gepriift, so ist das Bild
noch verwunderlicher. In Abbildung sind diese Stationen neben den mittle-
ren Jahressummen der einzelnen Zellen eingezeichnet. Die Datenlage dort ist im
Gegensatz zu anderen Einzugsgebieten sehr gut: Es gibt zwei Stationen innerhalb
des Gebietes und mehrere in unmittelbarer Umgebung. Auch ganz im Norden,
dort, wo Steinbach liegt, ist ebenfalls eine Station am Rand des Gebietes. Bei den
beiden Stationen innerhalb des Gebietes féllt allerdings auf, dass die Region west-
lich der beiden Stationen niedrigere Werte als die Umgebung aufweist. Bei der
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Abb. 7.2. Vergleich unterschiedlicher Niederschlagsinterpolationen fiir den Zeit-
raum 1993-2002: links oben: mittlerer Jahresniederschlag resultierend aus Inter-
Met, rechts oben: mittlerer Jahresniederschlag resultierend aus REGNIE, Mitte:
Differenz der mittleren Jahresniederschlédge, unten links: mittlere Anzahl der Re-
gentage resultierend aus InterMet, unten rechts: mittlere Anzahl der Regentage
resultierend aus REGNIE (Quelle: Philipp Reiter, Universitdt Trier)
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angewendeten Interpolationsmethode ist dies nur durch einen hohen Gradienten
zwischen diesen beiden Stationen zu erkldren, dessen Verlauf nach Westen extra-
poliert wird. Es ist zu vermuten, dass die Niederschldge dort eher unterschétzt
werden. Dies passt zu den Ergebnissen aus Steinbach. Dort waren die Abfliisse zu
niedrig. Diese niedrigen Abfliisse passen auch zum Wert des KG-Faktors, der unter
1 liegt. Die ohnehin niedrigen Werte in diesem Bereich werden weiter verringert.
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Abb. 7.3. Lage der Niederschlagsstationen im Einzugsgebiet Kellenbach mit mitt-
leren Jahresniederschligen

Muss also zur Skalierung der Eingangsdaten eine rdumlich inhomogene Korrek-
tur vorgenommen werden, um die rdumliche Verteilung der Prozesse iiberhaupt
korrekt abbilden zu kénnen? Es gibt Situationen, in denen eine solche Korrektur
moglich ist, wie etwa von (GEMMAR u. a.| (2006) beschrieben. Dort wurden in der
Interpolation nicht beriicksichtigte Luv- und Lee-Effekte korrigiert. Dies wird aber
nicht immer in dieser Form moglich sein.

Kann das Modell unter Skalierung der Bodenparameter also die Bilanz nicht
zufriedenstellend abbilden, so ist dies ein Hinweis darauf, die Niederschlagsdaten
dieses Gebiets kritisch zu hinterfragen. Neben den Volumina betrifft dies auch
den zeitlichen Verlauf. Etwa im Gebiet Kronweiler konnte ein deutlicher Sprung
in der Bilanz im Jahr 1996 nachgewiesen werden, die Jahre vorher werden sys-
tematisch unterschétzt, die Jahre danach werden systematisch iiberschétzt. Um
diesen Zeitpunkt herum wurde aber auch die Messtechnik geédndert, es erfolgte die
Umstellung auf ein neues Verfahren. Das Modell liefert also in diesen Einzelfdllen
Indizien dafiir, dass der Niederschlag in dieser Form iiberpriift werden muss.
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Folglich gibt es fiir den pauschalen Einsatz des KG-Faktors keine schliissige
Begriindung an dieser Stelle, sondern nur Problemfelder:

e Der gleiche Effekt ist in den untersuchten Nahe-Gebieten auch durch Skalierung
der Bodenparameter erzielbar.

e Wo liegt der Fehler? Ist es ein systematischer Fehler in den Eingangsdaten oder
sind die Bodenparameter fiir dieses Einzugsgebiet falsch?

e Fiir weitergehende Untersuchungen mit LARSIM, z.B. die Auswertung von
Zustandsgrofien, verfilscht die Skalierung unter Umstéanden das Ergebnis.

Dass solche Auswertungen im Einzelfall moglich sind, wurde bereits untersucht
(sieche KrRUMM]| (2011)) bzw. in [KRUMM u. HAAG| (2012))). In einer solchen Studie
wiirde aber eine Skalierung der Niederschlige auch in einer Skalierung der unter-
suchten Zustandsgrofien resultieren.

7.3 Ubertragbarkeit in andere Naturriume und / oder
Klimata

Die vorliegende Dissertation behandelt ausschlieSlich Einzugsgebiete der Nahe.
Dies ist ein relativ schmaler Fokus im Hinblick auf die Bandbreite an Naturrdumen,
in denen LARSIM in Europa eingesetzt wird. Es stellt sich die Frage, ob die ent-
wickelten Methoden auch aulerhalb der Nahe funktionieren kénnten.

Dazu muss ein wenig spezifischer betrachtet werden, welche Bandbreite an Na-
turrdumen momentan iiberhaupt abdeckt wird, und wo es Probleme gab. Eine his-
torische Betrachtung zeigt, dass die zugrunde liegenden Modellannahmen zunéchst
fir humide Regionen entwickelt wurden (ZHAO| (1977))). Dort kommt diese Ein-
schrankung sogar im Titel vor: ,,Flood forecasting method for humid regions of Chi-
na“. Etwas spater wurde LARSIM mafigeblich im Rahmen des BALTEX-Projektes
entwickelt, fiir das FEinzugsgebiet der Ostsee einschlieBlich der Elbe (LUDWIG u.
BREMICKER, (2006]), Seite 4 und BALTEX (1995)). Bayern und das Bundes-
land Vorarlberg in Osterreich setzen es in Gebieten ein, in denen alpine Bedin-
gungen herrschen. In jiingerer Vergangenheit wurde es fiir die Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde fiir Zentraleuropa aufgestellt (WOLF-SCHUMANN u. a.| (2013)). Es
kann also durchaus gesagt werden, dass LARSIM seine Einsatzfahigkeit in einem
recht breiten Spektrum gezeigt hat.

Weisen die unterschiedlichen Naturrdume Besonderheiten auf, so sind hierfiir
auch spezielle Anpassungen notwendig. Ein Beispiel hierfiir wiren etwa starke
Hohengradienten, die im Schnee-Modul beriicksichtigt werden miissen, was ur-
spriinglich nicht der Fall war (STAHL|(2012)). Auch in anderen Gebieten mit beson-
deren Eigenschaften sind spezielle Losungen gefragt, etwa wenn das Einzugsgebiet
ein extremes Schwellenwertverhalten zeigt (JOHST u. DEMUTH| (2013)).

Abseits dieser extremen Beispiele ergeben sich aber grundsétzliche Fragestel-
lungen bei der Ubertragung in andere Naturrdume, die daraus resultieren, dass
die in Kapitel [ dargestellten Parameterkennfelder fiir P_Bilanz und P_Ddimpfung
empirisch ermittelt wurden: Es wurden die Abflusskomponentenanteile verwendet,
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die sich bei der Simulation eines Kompartiments in einem bestimmten Zeitraum
ergeben haben. Werden nun die Randbedingungen geéndert, dann resultieren je
nach konkreter Anderung unterschiedlich stark abweichende Komponenten im Bo-
denmodul. Diese Abweichungen und ihre Ursachen sollen im Folgenden ndher be-
leuchtet werden: Welchen Einfluss hat welche Randbedingung auf die Aufteilung
in Abflusskomponenten? Und wie stark ist dieser Einfluss? Wie ist er zu erkldren?
Funktioniert die Parametrisierung mittels P_Bilanz und P_Ddmpfung dennoch?

Zunichst sollte priizisiert werden, welche Aspekte einer Anderung des Natur-
raums und / oder des Klimas iiberhaupt einen Effekt auf die Simulation haben.
Dies sind im Wesentlichen die Punkte:

e Bodeneigenschaften (soweit durch das Modell beriicksichtigt)
e Landnutzung
e FKigenschaften der meteorologischen Eingangsdaten

In den folgenden Abschnitten werden diese Aspekte einzeln behandelt.

7.3.1 Bodeneigenschaften

Hinsichtlich der Bodeneigenschaften finden in LARSIM lediglich die nutzbare Feld-
kapazitit sowie die Luftkapazitit eine direkte Verwendung: Erstere wird fiir Wy
verwendet, die Summe der beiden fiir W,,. Weiterhin gibt es noch den vertikalen
Durchléssigkeitsbeiwert, mit dem die Perkolation je Element in Abhéngigkeit des
Untergrundes skaliert werden kann. Auf den zuletzt genannten Parameter wird
spater in Unterkapitel gesondert eingegangen.

Alle drei Komponenten des Bodenmoduls hidngen von dem Parameter W,,, ab,
die laterale Drainage zusétzlich von W,. Weiterhin ist es so, dass in einigen Mo-
dellannahmen die relative Speicherfiillung verwendet wird, in anderen die absolute.
Dies hat bei der Ubertragung in andere Naturriume — und damit moglicherweise
unterschiedliche Kapazititen — deutliche Auswirkungen.

In Abbildung ist zur Verdeutlichung ein reprasentatives Beispiel dargestellt.
Es wurde ein Beispiel gesucht, bei dem sich die Speicherkapazitdten W,,, innerhalb
eines Elementes — und damit unter den gleichen meteorologischen Eingangsdaten
— moglichst stark unterscheiden. Dieser grofle Unterschied trifft auf die Kompar-
timente 5 und 9 des Elementes 2478 zu (siche auch Abbildung [4.2] auf Seite [18)).
Das Kompartiment 5 repréasentiert eine Siedlungsfliche mit einer Kapazitat des
Bodenspeichers von 133 mm, das Kompartiment 9 einen Mischwald mit einer Ka-
pazitét von 191 mm[] Die Schwellwerte fiir die laterale Drainage (W) sind 98 mm
und 136 mm. Gezeigt wird der Zeitraum vom 1. Januar 1993 bis zum 31. Dezember
1996. In allen Abbildungsteilen wird in Rot der Verlauf des Kompartiments 5
gezeigt, in Griin der Verlauf des Kompartiments 9.

In Teil a) ist zu sehen, dass die Verlaufe der Bodenspeicherfiillungen iiber den
Zeitraum von 4 Jahren immer dem gleichen Muster folgen: In den Wintermonaten

! Aus den unterschiedlichen Landnutzungen ergeben sich auch leicht unterschiedliche Wasserdargebote
und Verdunstungen, diese sind hier aber zu vernachlissigen. Wichtig ist auch, dass die versiegelten
Flichen des 5. Kompartiments getrennt behandelt werden (siehe Unterkapitel [4.1.1)).
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Abb. 7.4. Zeitlicher Verlauf a) der absoluten Bodenspeicherfillungen Wy, b) der
relativen Speicherfiillungen Wy/W,,, ¢) der daraus resultierenden lateralen Drai-
nage Q.S und d) der resultierenden Perkolation Q)S¢ fiir zwei Kompartimente des
gleichen Elements mit unterschiedlichen Werten von W,

ist der Boden nahezu geséttigt (bis auf den extrem trockenen Winter 1995/1996,
in dem die Summe der Niederschléige des letzten Jahres bis auf ca. 400 mm sinkt);
in den Sommermonaten trocknet er nahezu vollstindig aus. Die zur Verfiigung
stehende Dynamik wird in beiden Kompartimenten also vollsténdig genutzt. Der
Verlauf des Aufséttigens iiber den Herbst bzw. der Verlauf des Austrocknens iiber
den Friihling ist in beiden Kompartimenten bei diesem Betrachtungsmaflstab na-
hezu identisch. Dies ist bei der relativen Betrachtungsweise in Teil b) anders: Hier
unterscheiden sich der Friihling und der Herbst, die Siedlungsflache séttigt sich
schneller auf. Aber auch hier ist offensichtlich, dass die komplette Bandbreite von
vollstandig gefiillt bis zu vollstandig ausgetrocknet auftritt. Lediglich im bereits
erwiahnten Winter 1995/1996 gibt es Unterschiede: Hier reichten die Niederschlags-
mengen aus, um das Kompartiment 5 nahezu zu séattigen, im Kompartiment 9 gibt
es noch verbleibende Kapazitéten.

Werden nun die aus diesen Speicherfiillungen resultierenden Abflusskomponen-
ten betrachtet, sind die Unterschiede offensichtlich: Die in Teil c) gezeigte late-
rale Drainage resultiert aus der relativen Speicherfiillung in Teil b). Die Abfliisse
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unterscheiden sich kaum, lediglich im besagten Winter gibt es signifikante Un-
terschiede: Hier ist die Drainage des Kompartiments 9 deutlich geringer, da die
Fiillung nur wenig {iber W hinaus ansteigt, und nur dieser Anteil mit D,,,, mul-
tipliziert wird, dessen Wert mehrere Gréflenordnungen iiber D,,;, liegt. Insgesamt
ergeben sich iiber die vier Jahre im Kompartiment 5 242mm laterale Drainage
(entspricht 15,9 % des Gesamtabflusses); im Kompartiment 9 sind es 164 mm (ent-
spricht 13,7% des Gesamtabflusses). Deutliche Unterschiede zeigen sich aber bei
der Perkolation in Teil d). Diese wird als Anteil aus der absoluten Fiillung in Teil
a) berechnet und demnach sind die Verldufe in a) und d) bis auf den Wertebereich
identisch. Daraus erkléren sich auch die deutlichen Unterschiede: In Kompartiment
5 versickern 109 mm (entspricht 7,2 % des Gesamtabflusses); in Kompartiment 9
sind es 135 mm (entspricht 11,3 % des Gesamtabflusses). In Kompartiment 5 wird
also deutlich mehr laterale Drainage als Perkolation produziert — in Kompartiment
9 ist es genau umgekehrt, obwohl in beiden die gleichen Parameter verwendet wur-
den!

Aus diesem Beispiel — bei dem die Kapazitdten noch nicht am Rande des
vorkommenden Wertebereichs angesiedelt sind — wird deutlich, dass die Boden-
eigenschaften einen enormen Einfluss auf die Anteile der einzelnen Abflussprozes-
se haben. Diese Effekte resultieren zwingend aus den Modellannahmen und somit
konnte ihr Einfluss auf die Anteile der Abflusskomponentenanteile nur kompensiert
werden, wenn die Kennfelder Funktionen der Bodenparameter wéren.

Aus diesem Einzelfall resultierend erscheint es sinnvoll, den Einfluss der Boden-
eigenschaften auf die Abflusskomponenten systematisch zu untersuchen. Fiihren
die Kennfelder in allen betrachteten Gebieten zu sinnvollen Abflusskomponenten-
anteilen oder nur in dem Gebiet, mit dessen Hilfe die Kennfelder auch berechnet
wurden? Falls es Abweichungen gibt: Sind diese plausibel?

Das Resultat dieser systematischen Auswertung ist in Abbildung fiir alle
Gebiete dargestellt. In der linken Spalte finden sich die Verteilungen der Anteile
der drei Komponenten im Validierungszeitraum auf allen Kompartimenten des
Einzugsgebietes gruppiert nach den drei Prozessgruppen. In der rechten Spalte
findet sich fiir die Gebiete die Verteilung von W,,, ebenfalls gruppiert nach den
drei Prozessgruppen.

In der ersten Zeile in Teil a) und b) sind die Verteilungen fiir Kronweiler dar-
gestellt. Hier liegen 767 Kompartimente zugrunde. Teil a) zeigt, dass die Anteile
der Oberflachenabfliisse relativ hoch liegen, in Kronweiler ist P_Ddampfung auch
deutlich verringert worden — das Gewésser hat seinen Namen Schwollbach offen-
sichtlich verdient. Ebenso wurde P_Bilanz deutlich nach unten justiert, an den
Rand des Parameterkennfeldes. Trotz dieser Parameterwahl auflerhalb des mitt-
leren Bereichs resultieren sinnvolle Anteile, wenn diese untereinander verglichen
werden: Auf SOF-Kompartimenten ist der Anteil der Oberflichenabfliisse hoher
als auf SSF-Kompartimenten, auf diesen hoher als auf DP-Kompartimenten. In
umgekehrter Reihenfolge nimmt der Anteil der Perkolation zu. Die Streuung in-
nerhalb der Gruppen ist im Hinblick auf die darunter gezeigten anderen Gebiete
sehr gering, es gibt keine Ausreifler. Interessant ist auch, dass die laterale Drai-
nage auf den SSF-Kompartimenten geringer ist als auf den DP-Kompartimenten,
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Abb. 7.5. Verteilung der Anteile der einzelnen Abflusskomponenten gruppiert
nach Prozessen (links) im Vergleich zur Verteilung von W,,, gruppiert nach Prozes-
sen (rechts) fiir den Zeitraum 2000-2003 im Einzugsgebiet Kronweiler (a und b),
Kellenbach (¢ und d) und Altenbamberg (e und f)
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was aber an der Verteilung von Wy liegt. Dies ist wieder ein Beleg dafiir, dass die
laterale Drainage am schwierigsten zu skalieren ist. Insgesamt ergeben sich somit
zufriedenstellende Anteile.

Beim ersten Blick auf die Ergebnisse fiir das Gebiet Kellenbach in den Teilen
¢) und d) dréngt sich ein anderer Eindruck auf: Hier gibt es grofiere Abweichun-
gen. Obwohl wir uns hier in einem anderen Gebiet befinden und einem anderen
Zeitraum als den zur Bestimmung der Kennfelder verwendeten betrachten, gibt
es dafiir aber eine aus den Modellannahmen resultierende Erkldarung, die auch im
hydrologischen Sinne plausibel erscheint. Die in allen Gruppen deutlich sichtbaren
Ausreifler bei den Anteilen der Komponenten resultieren aus der deutlich stiarker
gespreizten Verteilung von W,,. Hier treten Werte auf, die in Kronweiler nicht
vorkommen. In Kronweiler lagen alle Kompartimente zwischen 50 und 200 mm,
75 % sogar oberhalb von 100 mm, hier in Kellenbach reichen die Werte von 100
bis jenseits von 300 mm. Folglich ist es im Sinne der Modellannahmen absolut kor-
rekt, dass der Anteil der Oberflichenabfliisse auf den DP-Kompartimenten deut-
lich mehr nach unten streut, da die Werte von W, in dieser Gruppe deutlich mehr
nach oben streuen. Dies ist in abgeschwéchter Form auch bei den beiden anderen
Gruppen sichtbar.

Abseits dieser Uberlegungen ergibt die Auswertung der 3053 Kompartimente
aber wieder sinnvolle Muster. Auch hier gilt: Auf SOF-Kompartimenten ist der An-
teil der Oberflichenabfliisse hoher als auf SSF-Kompartimenten, auf diesen hoher
als auf DP-Kompartimenten. In umgekehrter Reihenfolge nimmt der Anteil der
Perkolation zu. Diesmal ist der Anteil der lateralen Drainage auf den SSF- und
DP-Kompartimenten aber ungefdhr gleich. Insgesamt liegt der Anteil der Ober-
flichenabfliisse ein wenig niedriger, der Parameter P_Dampfung ist in Kellenbach
auch grofler als in Kronweiler.

Bei der Auswertung der 3473 Kompartimente von Altenbamberg gelten die
in Kellenbach zutreffenden Aussagen in nochmals gesteigerter Form: Hier ist die
Variationsbreite von W, noch gréfer, die Verteilung aber gleichzeitig schmalgip-
feliger. Der Parameter P_Ddmpfung ist dariiber hinaus in Altenbamberg grofier
als in Kellenbach und es resultieren entsprechend geringere Anteile von Ober-
flichenabfliissen. Die Streuung innerhalb der Gruppen ist wieder anhand von W,
zu erkldren, die Aussagen auf die Anteile im Vergleich der Gruppen zueinander
gelten ebenfalls in gleicher Weise. Es gibt zwar einzelne Fille, in denen der An-
teil der Oberflichenabfliisse auf SOF-Kompartimenten denen auf manchen DP-
Kompartimenten unterschreitet, dafiir liegen in diesen Féllen aber auch extreme
Kombinationen von W, vor.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass in den drei Gebieten bei einer hohen
Spannweite von Speicherkapazitiaten in allen Fallen Anteile erzielt wurden, die re-
lativ zueinander absolut korrekt sind. Abhéngigkeiten der Anteile zueinander las-
sen sich anhand der Speicherkapazititen sowie den Modellannahmen erklidren und
sind auch im hydrologischen Sinne korrekt: Ist die nutzbare Feldkapazitét sowie die
Luftkapazitat niedriger, so sdttigt sich der Boden bei geringeren Niederschlégen
auf, entsprechend héufiger gibt es Oberflichenabfliisse.
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Die Schlussfolgerung lautet, dass eine Ubertragung in andere Naturrdume mit
Hinblick auf die Bodeneigenschaften moglich sein sollte. Liegen die Kapazitédten in
dem neuen Raum allerdings deutlich aulerhalb der hier untersuchten Spannweite,
so ist ein kritischer Blick auf die Anteile sinnvoll.

7.3.2 Landnutzung

Auch wenn die Landnutzung nicht explizit im Bodenmodul verwendet wird, so
gibt es dennoch interagierende Komponenten: das Interzeptionsmodul, das Eva-
potranspirationsmodul und den Schneespeicher:

e Im Interzeptionsmodul wird der Niederschlag des Kompartiments verringert,
falls der Interzeptionsspeicher nicht gefiillt ist. Das Wasser in diesem Speicher
kann nur durch Verdunstung entnommen werden, es steht dem Boden also auch
nicht spéter zur Verfiigung. Daraus folgt, dass in Kompartimenten mit Land-
nutzungen, deren Verlauf des Blattflichenindizes iiber das Jahr grofer ist (und
damit die Speicherkapazitit), insgesamt weniger Wasser im Bodenmodul an-
kommt.

e Im Schneemodul geht die Landnutzung ebenfalls ein, aber hier ist es so, dass das
Wasser bis auf den geringen Anteil, der sublimiert, lediglich zu einem spéteren
Zeitpunkt in das Bodenmodul gelangt. Durch Regen bei gleichzeitiger Schnee-
schmelze konnen dabei die Intensitdten durchaus héher werden. Aber: Hier fin-
det keine wirklich relevante Gréfie, die von der Landnutzung abhingt, Eingang.

e Beim Evapotranspirationsmodul hingegen ist der Einfluss der Landnutzung
iiber das Jahr gréfler, da dort viele landnutzungsspezifische Groflen eingehen.
Die Bilanz miisste sich auf Kompartimenten unterschiedlicher Landnutzungen
voneinander unterscheiden.

Ausgehend von diesen theoretischen Voriiberlegungen wurden &hnliche Ana-
lysen wie im vorherigen Unterkapitel durchgefiihrt. Nun wurde aber nicht
nach den drei Prozessgruppen gruppiert, sondern nach der Landnutzung. Ana-
log zur Darstellung im vorherigen Kapitel sind die Ergebnisse in Abbildung
dargestellt. Es wurden allerdings nicht alle Landnutzungsklassen betrachtet — das
Ergebnis wire sehr uniibersichtlich — sondern es fand eine Beschriankung auf die
drei beziiglich der Fliachenanteile grofiten Gruppen statt: Walder (Landnutzung
Laub-, Nadel- und Mischwald), Ackerland und Griinland. Die restlichen Klassen
haben hinsichtlich der relevanten Eigenschaften (Aerodynamischer Widerstand,
Albedo, Blattflachenindizes, Bestandshohe) keine signifikant davon abweichenden
Werte.

In allen Gebieten fallt auf, dass ein leichter Trend in den Anteilen zu erken-
nen ist: Der mittlere Anteil der Oberflichenabfliisse ist in Wéaldern niedriger als
auf Ackerland und dort niedriger als auf Griinland. Ebenso féllt in allen Gebieten
eine grofle Spannweite mit vielen Ausreiflern auf, die im vorherigen Unterkapitel
in dieser Form zumindest in Kronweiler nicht vorkam. Die Verteilungen der An-
teile in Altenbamberg zeigen nicht das schmalgipfelige Verhalten, wie es bei der
Gruppierung nach den Prozessgruppen der Fall ist.
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der einzelnen Abflusskomponenten gruppiert
nach Landnutzung (links) im Vergleich zur Verteilung von W,, gruppiert nach
Landnutzung (rechts) fiir den Zeitraum 2000-2003 im Einzugsgebiet Kronweiler (a
und b), Kellenbach (¢ und d) und Altenbamberg (e und f)
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Es erscheint sinnvoll anzunehmen, dass die Resultate eher aus den Verteilun-
gen der Speicherkapazititen resultieren, die schliellich auch einen Zusammenhang
zur Landnutzung aufweisen. Weiterhin gehen die Landnutzungen auch in die Er-
stellung der Bodenhydrologischen Karte ein, sodass ein Zusammenhang zur Land-
nutzung indirekt iiber den zugewiesenen Prozess besteht. Natiirlich gibt es auch
Wilder, in denen SOF kartiert wurde (siche Tabelle auf Seite [19)), ebenso
gibt es Griinland, auf dem DP stattfinden soll. Ohne auf das Gewicht der Land-
nutzung in der Wahl der dominanten Prozesse eingehen zu wollen, erscheint es
auch hier sinnvoll, dass ein umgekehrtes Verhalten resultiert: Der Anteil des Ober-
flichenabflusses in einem Waldkompartiment, in dem SOF kartiert wurde, kann
durchaus hoher sein als der Anteil auf einem Griinlandkompartiment, auf dem DP
kartiert wurde.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass der Einfluss der Landnutzung im Ver-
gleich zum Einfluss der Bodenspeicherkapazititen eher zu vernachléssigen ist. Ei-
ner Ubertragung in andere Naturriume steht nichts im Wege, wenn die Parameter
der dort vorkommenden Landnutzungen im Interzeptions- und Evapotranspirati-
onsmodul nicht signifikant von denen im Nahe-Gebiet abweichen. Ist dies der Fall,
so ist erneut eine kritische Priifung der Anteile notwendig.

7.3.3 Klimatische Randbedingungen

Die klimatischen Randbedingungen sind unter den bisher betrachteten Einfluss-
faktoren am schwierigsten zu beurteilen, da der Einfluss einzelner meteorologischer
Groflen vielschichtiger ist. Bevor diese Einfliisse jedoch diskutiert werden, soll die
Bandbreite der Beobachtungen beschrieben werden.

Innerhalb der verwendeten Einzugsgebiete gibt es bereits eine deutliche Spanne
bei den mittleren Werten: Die mittleren Jahrestemperaturen in den héchstgelegenen
Elementen von Kronweiler erreicht lediglich 7,7°C, in den am niedrigsten gelege-
nen Elementen von Altenbamberg sind es 10,2 °C. Beziiglich der gleichen Elemente
reichen die mittleren Jahresniederschldge von 1077 mm bis zu 594 mm.

Dies schlédgt sich auch in den Anteilen der Abflusskomponenten wieder, die in
Abbildung in Unterkapitel gezeigt wurden. In Altenbamberg sind die
Anteile der Oberflichenabfliisse geringer, da es — neben der bereits erwéihnten
hoheren Dampfung — weniger regnet, der Bodenspeicher durch die hoheren Tem-
peraturen stirkerer Verdunstung ausgesetzt ist, und es folglich zu weniger Ober-
flichenabfliissen kommt. Diese Zusammenhénge sind plausibel, auch wenn sie nicht
systematisch untersucht wurden.

Neben diesen Hohen der Mittelwerte, die letztendlich nur die Niederschlags-
summen widerspiegeln, spielt aber auch die zeitliche Verteilung eine besondere
Rolle. Wie im Einzugsgebiet Kronweiler bereits in Unterkapitel [.2]angeprochen, ist
die Spannweite der Jahresniederschldge in Kronweiler im Untersuchungszeitraum
ebenfalls enorm grof}: zwischen ca. 450 mm bis zu ca. 1300 mm. Diese zeitliche
Verteilung hat einen deutlichen Einfluss auf die Anteile der Abflusskomponenten.
Regnet es selten und intensiv, so ist der Anteil der Oberflachenabfliisse grofler als
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bei haufigen extensiven Niederschldgen. Der Oberflichenabfluss ist schlieflich eine
Funktion der relativen Speicherfiillung und der Niederschlagsintensitit.

Innerhalb dieser vorkommenden Variabilitdt wurden also keine Zusammenhénge
beobachtet, die nicht plausibel waren. Was aber ist mit extremeren Klima&dnde-
rungen?

Auch dies wurde nicht systematisch untersucht, doch die Resultate der bereits
erwahnten Untersuchungen beziiglich des Klimawandels haben gezeigt, dass die
Einfliissse bei groBeren Anderungen deutlich nicht linear, aber in den betrachte-
ten Fillen immer plausibel sind. In WITTIG| (2013]) wurden die Auswirkungen der
Bias-Korrektur des Niederschlags und der Temperatur getrennt voneinander aus-
gewertet. Es wurde also im gleichen Einzugsgebiet der gleiche Zeitraum betrachtet,
der Unterschied liegt nur in einer einzigen Eingangsgrofie. Eine Verringerung des
Niederschlags um ca. 25 % resultierte in einer Verringerung der Bilanz von ca. 37 %.
Bei den intervallskalierten Temperaturen in Grad Celcius ist solch eine Aussage
schwieriger zu treffen, aber eine Erhohung der Temperatur um ca. 1,2 °C resultier-
te in einer Verringerung der Bilanz von ca. 6,4 %. Dabei muss allerdings beachtet
werden, dass das eingesetzte empirsche Quantile-Matching-Verfahren neben den
Mittelwerten auch die Verteilung selbst dndert.

Als letztes Beispiel sei der Vergleich der InterMet-Daten mit den REGNIE-
Daten aus Unterkapitel angefiihrt. Hier liegen deutliche Unterschiede in einer
einzigen Grofe, dem Niederschlag, bei ansonsten gleichen Bedingungen zugrunde.
Auch hier zeigte sich ein nichtlinearer aber plausibler Einfluss.

Zusammenfassend lédsst sich wie bei den anderen Einflussfaktoren sagen: Bei
Abweichungen, die iiber die Variabilitdt des Nahe-Gebiets hinausgehen, ist eine
vorsichtige Analyse angebracht.

7.4 Behandlung von DP-Flichen und DP=-Flichen

In Unterkapitel wurde bei der Beschreibung der Bodenhydrologischen Karte
bereits der Prozess DP= genannt. Er wurde dort wie folgt beschrieben: , Erginzt
wird die Liste der Prozesse um die Einstufung ,nicht beitragend (DP=)%“, wenn
der Untergrund keine Tiefenversickerung erwarten lésst, ein Abfluss auf Grund der
Lage im Relief aber nicht zu erwarten ist.“ (STEINRUCKEN u. BEHRENS| (2010)),
Seite 45).

Im bisherigen Verlauf wurde nicht zwischen DP- und DP=-Fldchen unterschie-
den, weil nicht abschlieBend geklédrt wurde, wie mit diesen Prozessflichen um-
zugehen ist, bzw. wie diese Kartierung zu interpretieren ist. In den durch die
HYDRON Ingenieurgesellschaft fiir Umwelt und Wasserwirtschaft mbH, Karlsru-
he parallel durchgefithrten Untersuchungen zur Abbildung der Bodenhydrologi-
schen Karte mit Hilfe des Infiltrationsmoduls wurden jedoch zwei unterschiedliche
Ansitze verfolgt, deren Resultate zunéichst abgewartet wurden. Sie sollen hier kurz
zusammengefasst werden (HAAG-WANKA u. LUCE (2010)).

Im ersten Ansatz wurden diese Flachen wie ,Moore* behandelt. Auf den
Flidchen entstehender Oberflachenabfluss wurde in einen extra Speicher abgefiihrt,
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dieser entwassert wieder in den eigentlichen Bodenspeicher. Sobald dort Kapazitét
verfiigbar ist, wird der neue Speicher geleert. Die Verdunstung wird so nicht durch
Wassermangel limitiert. In Kellenbach, wo die DP=-Fliachen 36 % der Fliche aus-
machen, fithrte dieser Ansatz dazu, dass der Gesamtabfluss deutlich unterschétzt
wird, die Verdunstung entsprechend iiberschétzt.

In einem zweiten Ansatz wurden lediglich die Faktoren, mit denen die Werte von
[ auf unterschiedlichen Prozessflichen skaliert werden, fiir DP- und DP=-Flachen
deutlich unterschiedlich gewiihlt, ohne dass weitere Anderungen am Modellkonzept
erfolgten. Dieser Ansatz fithrte in Kellenbach zu besseren Ergebnissen. In Kron-
weiler fiihrte die Ubertragung dieses Ansatzes dazu, dass die Ergebnisse gegeniiber
der Variante, in der nicht zwischen DP- und DP=-Flachen unterschieden wurde,
weiter verbessert werden konnten.

Resultierend aus den Ergebnissen der zweiten Variante sollte dieser Ansatz in
zukiinftige Entwicklungen {ibernommen werden. Es wire auch denkbar, fiir die-
se Flachen einen getrennten Basisabflussspeicher zu schaffen, dessen Koeffizient
grofler ist als der der restlichen Flachen.

7.5 Wiederversickerung

In LARSIM ist die Lage einzelner Kompartimente innerhalb des Elementes unbe-
kannt. Wird nun auf SOF-Kompartimenten Oberflichenabfluss erzeugt, so gelangt
dieser in den Gebietsspeicher fiir den schnellen bzw. langsamen Direktabfluss. Liegt
die Fléache, die durch dieses Kompartiment repréasentiert wird, im Einzugsgebiet
nun oberhalb einer Flache, auf der SSF oder DP kartiert wurde, so konnte die-
ser Oberflachenabfluss wieder infiltrieren und gelangt eben nicht oberflachlich und
damit recht schnell ins Gerinne. Im Modell ist dies nicht moglich.

Zunachst stellt sich die Frage: Ist das iiberhaupt relevant? Tritt der Fall
iiberhaupt ein? Ein Blick in Abbildung zeigt: Dieser Fall tritt in Kronwei-
ler sogar regelméBig ein. Es gibt vielfach die Abfolge, in der SOF3-Fléchen (Cyan)
oberhalb von SSF2-Flichen liegen (Griin). Auch in SCHERRER/ (2006) wird dieser
Fall gezeichnet: Dort werden auf den Seiten 65-67 typische Abfolgen von Prozes-
sen im Schnitt durch den Hang in unterschiedlichen Einzugsgebieten gezeigt. Die
Abfolge SOF3 oberhalb von SSF2 gibt es auch dort (Abbildung 6/15 auf Seite 66).

Ohne die Information der Lage der Kompartimente zueinander im Modell hin-
zufiigen, scheint aber keine Moglichkeit zu existieren, dieses Problem zu behe-
ben. Fiir die Beschreibung der Lage wiirde eine Nachbarschaftsbeziehung im Sinne
von ,liegt oberhalb von“ bereits ausreichen. Oberflichenabfluss, der auf diesen
oberhalb gelegenen Fléchen entsteht, konnte auf den darunter gelegenen Fliachen
zum Wasserdargebot addiert werden, was natiirlich eine bestimmte Berechnungs-
reihenfolge erfordert. Hier wird dann in Abhéngigkeit der Speicherfiillung und der
Intensitéat des Wasserdargebots ein moglicher Oberflichenabfluss aufgrund der Pa-
rameter dieser Fldche bestimmt.
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len: Hohenmodell: Universitat Trier, Bodenhydrologische Karte: Soilution GbR)
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7.6 Alternative Ansitze

Unter den Méglichkeiten, die bereits zur Abbildung von Prozessen existieren, sollen
zwei dem Autor besonders geeignet erscheinende beschrieben und hinsichtlich ihrer
Eignung diskutiert werden.

7.6.1 Neues Infiltrationsmodul und Anpassung der vertikalen
Versickerung

Der erste Ansatz resultiert aus den bereits mehrfach erwdhnten Untersuchungen
der HYDRON Ingenieurgesellschaft fiir Umwelt und Wasserwirtschaft mbH, Karls-
ruhe (HAAG-WANKA u. LUCE| (2010))). Die zentralen Punkte dieses Ansatzes sind
der Einsatz eines gegeniiber |LUDWIG u. BREMICKER| (2006 modifizierten Infil-
trationsmoduls vor dem Bodenspeicher, die Anpassung der vertikalen Versicke-
rung und die Entwicklung von Parameterséitzen, die auf unterschiedlichen Pro-
zessflachen die Bodenparameter skalieren.

Der aus dem ersten Punkt resultierende neue Aufbau des Modells wird in Abbil-
dung|7.8|gezeigt. Bevor das Wasserdargebot in den Bodenspeicher gelangt, passiert
es zwei Filter: das modifizierte Infiltrationsmodul, das Oberflichenabfluss infolge
zu hoher Infiltrationsraten abzweigt, und den sich anschlieenden, bereits bekann-
ten Ansatz fiir schnellen unterirdischen Abfluss, der allerdings hier den zutreffende-
ren Namen Preferential Flow Function erhalten hat. So werden vom Bodenmodul
selbst vier Komponenten erzeugt, die Aufteilung anhand des Parameters A2 in
schnellen und langsamen Oberflichenabfluss entfillt.

Abflussbildung Abflusskonzentration Wellenablauf
(Bodenmodul) (Gebietsspeicher) (Gerinne, HRB, Seen etc.)

Angepasstes -
Infiltrationsmodul @ gy | Oberflachendbildss | 5 &
HOF, SOF D]
HOF + SOF 3
8
5
Preferential Schnellerunter- —_— @
PFF anstelle BSF FlowFunction ) 2 |irdischer Abfluss (SSF) 2 &
D 0
c: s
=8
B &
e
gz
Do = — | £8
max — Interflow i §
f(Prozesstyp) =55
Bodenspeicher fry
B
3
3
wv
B=
f(Speicherfillung, s Basisabfluss 2
Prozesstyp) v

Abb. 7.8. Neuer Aufbau des Bodenmoduls mit den folgenden Gebietsspeichern
(Quelle: HAAG-WANKA u. LUCE| (2010)), Seite 9)
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Die modifizierte Modellannahme des Infiltrationsmoduls lautet:

Tiap = Linin Loz — i) - | 1 — =5 5 7.1
o = T+ > (- =) 7.
mit

Ivap [mm/d] aktuelle Infiltrationskapazitét,

Lpin  [mm/d] minimale Infiltrationskapazitét,

Imar  [mm/d] maximale Infiltrationskapazitit (bei Wy = W,,),

bing -] Formparameter der Infiltrationskurve,

Wy [mm]  akt. Fiillung (Beginn des Berechnungszeitschritts),

Wy [mm)] maximaler Wasserinhalt des Bodenspeichers und

Wy, [mm] Schwellenwert fiir nicht entwésserbaren Inhalt im Speicher.

Dieser Ansatz ist wesentlich flexibler als die urspriingliche Annahme fiir die
Oberfliachenabfliisse, da hier nun tatséchlich ein progressiver wie auch degressiver
Zusammenhang zwischen relativer Speicherfiillung und resultierenden maximalen
Infiltrationsraten maoglich ist, wie in Abbildung dargestellt. Durch Skalierung
des Parameter I,,;, kann der Verlauf der Kurve zuséatzlich im Niveau verschoben
werden.
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Abb. 7.9. Aus unterschiedlichen Werten von b;,,s resultierende Infiltrationskapa-
zitdten (Quelle: [ HAAG-WANKA u. LUCE (2010), Seite 11)

Bevor die Effekte dieser Anderung diskutiert werden, soll noch eine weitere
wichtige Anderung anhand der Abbildung beschrieben werden. Nun wird auch
die Perkolation mit unterschiedlichen Faktoren bei Unter- und Uberschreitung der
nutzbaren Feldkapazitét skaliert, sodass sich ein realistischeres Verhalten ergeben
sollte.
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Abb. 7.10. Modifizierte Form der Tiefenversickerung oberhalb von W (Quelle:
HAAG-WANKA u. LUCE (2010)), Seite 16)

Aus der Gesamtheit der Anderungen ergeben sich verschiedene Effekte. Der
wichtigste Punkt ist, dass das Bodenmodul selbst nun vier Abflusskomponenten
generiert und die Aufteilung der Oberflichenabfliisse anhand A2 wegfallt. In Ver-
bindung mit dem dynamischen Basisabfluss ergibt sich so eine vollkommen neue
Verteilung der Abflusskomponentenanteile am Gesamtabfluss. Ein groflerer Teil
der Dynamik wird nun durch den Basisabfluss bereitgestellt, die schnelleren Kom-
ponenten werden neu verteilt. Infiltrationsiiberschiisse entstehen nur, wenn die
Infiltrationskapazitét iiberschritten wird, das nichtlineare Verhalten von A2 wird
also durch diesen Ansatz iibernommen, allerdings nun in einer dynamischen Form.

Ein grofler Nachteil der Methode ist allerdings, dass viel von dem bisherigen
Wissen iiber sensitive Parameterbereiche iiber Bord geworfen wird. Und es ist
schwierig, die nun entstandene Anzahl von Parametern bei der Kalibrierung von
neuen Einzugsgebieten zu justieren. In der jetzigen Realisierung werden die Para-
meter je nach Prozess mit Faktoren skaliert. Dies funktioniert zur Kalibrierung in
einer zufriedenstellenden Giite, hat jedoch den Nachteil, dass sich die Abflusskom-
ponentenanteile in unterschiedlichen Gebieten aufgrund dieser Parameter in einer
nichtlinearen Weise veridndern.

Es liegt also nahe, diesen Ansatz mit dem Konzept von P_Bilanz und
P_Dimpfung zu kombinieren.

7.6.2 Unterschiedliche Prozesse? Unterschiedliche Modellannahmen!

Ein weiterer Ansatz, der im Rahmen des PUB Symposiums 2012 in Delft von Sher-
van Gharari (Universitdt Delft) in Form eines Posters préasentiert wurde, enthélt
ebenfalls attraktiv erscheinende Ideen, die auf SAVENWJE (2010) zuriickgehen. Er
basiert auf einer einfachen Einteilung eines Einzugsgebietes in drei Klassen: wet-



7.6 Alternative Ansitze 146

lands, hillslopes und plateaus. Die Einteilung erfolgt ebenfalls durch Nutzung von
Geodaten, die Klassen werden aus dem Hohenmodell im Wesentlichen anhand der
Hohe oberhalb der nichsten Drainage und der Neigung abgeleitet (siehe (GHARARI
u. a.| (2011))). Fiir jede dieser Klassen wird mittels der generischen Modellkompo-
nenten, die in |[FENICIA u. a.| (2011) beschrieben werden, ein Modellansatz kreiert,
der den auf diesen Fléchen zu erwartenden Prozess abbildet.

Es wird also fiir jede der Abflussprozessgruppen ein konzeptioneller Modellan-
satz gewdhlt, der bereits hinsichtlich seiner Strukturierung geeignet ist, den ent-
sprechenden Prozess abzubilden! Dies hat signifikante Vorteile gegeniiber einem
Ansatz, der alle Prozessgruppen abdecken soll, dabei aber Limitierungen aufweist,
die aus dem allgemeinen Ansatz resultieren.

Es erscheint sinnvoll, die zu erwartenden Publikationen zu diesem Poster ab-
zuwarten, um moglicherweise das Konzept auf LARSIM zu iibertragen. Auch hier
erfolgt durch die Gruppierung der SOF-, SSF- und DP-Fldachen im Wesentlichen
die gleiche Einteilung des Einzugsgebietes. SOF-Flichen finden sich, bis auf die
SOF3-Flédchen, tiberwiegend in den Auen, den wetlands, was in Abbildung [7.11}il-
lustriert wird. SSF-Flichen finden sich iiberwiegend an den hillslopes, den Hangen.
Und DP-Fléchen finden sich iiberwiegend auf den plateaus, den Hochflachen.

Abb. 7.11. Projektion des iiberhoht dargestellten Hoéhenmodells mit
dariibergelegter Bodenhydrologischer Karte
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7.7 Kritische Betrachtung der Giitemafle

Wiéhrend der Kalibrierung wurden mehrfach Ergebnisse erzielt, die hinsichtlich
eines Giitemafles besonders hohe Bewertungen erhielten. Hinsichtlich der anderen
Giitemafle waren diese Realisationen allerdings eher schlecht.

Aus diesen besonders Auffilligen wurde ein Beispiel aus dem Einzugsgebiet
Kronweiler ausgewihlt und niher untersucht. In Abbildung wird dieses Bei-
spiel der letztendlich verwendeten Variante gegeniibergestellt. Die in der linken
Spalte dargestellten Diagramme zeigen die Ergebnisse eines Parametersatzes, der
in einer simulierten Ganglinie mit der Nash-Sutcliffe-Effizienz von 0,89 und einem
R? von 0,9499 resultiert. Die Effizienz ist sogar hoher als bei der homogen parame-
trisierten Fortran-Variante (0,87) und hoher als bei der in der rechten Spalte dar-
gestellten inhomogenen Variante. Hier wurde lediglich eine Nash-Sutcliffe-Effizienz
von 0,86 erreicht, R? liegt bei 0,9451. Beide Werte sind also schlechter.

Abgesehen davon, dass insbesondere die Aussagekraft der Nash-Sutcliffe-Effizi-
enz immer wieder kontrovers diskutiert wird, wie etwa in [SCHAEFLI u. GUPTA
(2007)), wiirde ein Mensch diese Ganglinie mit der hochsten Effizienz nicht unter
allen Umstidnden auswéhlen. Werden die zitierten Kriterien angelegt, die im ope-
rationellen Betrieb von Bedeutung sind, dann ist diese Variante nicht wirklich gut,
da der Niedrigwasserbereich deutlich iiberschétzt wird, wie in Teil ¢) zu sehen ist.

Ein Optimierungsalgorithmus, wie etwa der bei hydrologischen Modellen eta-
blierte Shuffled Complex Evolution-Algorithmus (siehe DUAN u. a.| (1993))), wiirde
dies sehr wohl tun. Es erscheint also, zumindest bei diesem Beispiel, kritisch zu
sein, lediglich ein Giitemafl zu verwenden. Aus diesen Griinden wurden auch et-
was fortgeschrittenere Techniken entwickelt, um diesen Umstand zu verbessern,
wie etwa von HERBST u. a.| (2009b) publiziert. Dort werden ebenfalls die Signature
Measures berechnet und dann Selbstorganisierende Merkmalskarten eingesetzt, um
diese zu bewerten.

Aber auch ohne diese fortgeschrittenen Techniken wire es in diesem konkre-
ten Beispiel moglich, eine ganzheitlichere Bewertung durchzufiihren: die Nash-
Sutcliffe-Effizienz der logarithmierten Werte gibt schon ein Indiz auf die Proble-
matik des besten Parametersatzes, sie betrigt nur 0,779, die des ausgewéhlten
Modells ist 0,819 (Fortran homogen 0,75). Ein Blick in die Teile ¢) und d) der Ab-
bildung zeigt es ebenfalls: Das beste Modell iiberschéitzt den Niedrigwasser-
bereich deutlich, was im entsprechenden Mafl % BiasF LV deutlich sichtbar wird.
Werden auch noch die anderen Signature Measures in Teil e) und f) miteinbezogen,
dann wird auch noch der grofle Volumenfehler sichtbar.

In Teil a) und b) wird ersichtlich, wie die htheren Werte bei der Nash-Sutcliffe-
Effizienz und bei R? zustande kommen: Die Abbildung der hichsten Spitzen ist
besser. Diese geringeren Differenzen bei hohen Werten wirken sich bei diesen beiden
Giitemaflen besonders stark aus: Beim ersten Maf fiihrt es zu kleinen Differenzen
im Zahler, die im umgekehrten Fall, wenn die Abweichungen in den Spitzen grofl
sind, durch die Quadrierung besonders betont werden. Bei R? sind die einzelnen
Produkte der Stichprobenkovarianz im Zéhler grofl, wenn beide Werte zum glei-



7.7 Kritische Betrachtung der Giitemafle

148

Abfluss [m%/s]

Abfluss [m/s]

Abweichung [%]

a
10° )

Messung
Simulation

-4

10

1072

10

Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-]

-2

10

Messung
Simulation

601

201

o

0.2

0.6

0.

8 1

Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-]

dyselg

10.40

adojspiw
Oadselg

-18.50

AH4selg

8.63

paljipow
A14selg

20.25

NINdselg

31.08

Abfluss [m%/s]

Abfluss [m3/s]

Abweichung [%]

-2

10

[e]
o

N
o

N
o

b)
Messung
= Simulation
107 107 10°
Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-]
d)
Messung
= Simulation
0 0.2 0.8 1
Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-]
f)
[ @ 33 @ 3 @3 @
) Y ) o )
[zl o @ [zl o » 7]
2 §3 32 2
» ® O < a < =
-0.18 16.46 2.78
-9.99 -9.59
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Effizienz und R? beste Variante unter allen Simulationen, die rechte Spalte wurde
letztendlich ausgewahlt.
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chen Zeitpunkt moglichst gleich sind, da die empirischen Mittelwerte natiirlich
entsprechend niedrig sind.

Folglich erscheint es sinnvoll, eine Gesamtheit von mehreren Giitemaflen zu
verwenden, und mit einem Algorithmus zu kombinieren, der die bei der multikri-
teriellen Optimierung auftretende Pareto-Problematik beriicksichtigt, wie etwa der
Multiobjective Shuffled Complex Evolution Metropolis-Algorithmus (siehe [VRUGT
u. a. (2003)).

Werden neben den klassischen Giitemaflen auch noch die Signature Measu-
res berticksichtigt, vervollstandigt sich das Bild weiter. Aber bei diesen hat
sich gezeigt, dass einzelne Mafle in bestimmten Situationen unterschiedlich be-
wertet werden sollten. Das betrifft vor allem die Werte von %BiasFHV und
% BiasF DCmidslope. Bevor diese Probleme und ihre moglichen Ursachen dis-
kutiert werden, sollen aber neben diesen Maflen weitere vorgeschlagen werden.
Diese wurden in HERBST u. a.| (2009a)) definiert und legen den Fokus auf die Ab-
flussspitzen. Sie bewerten das Verhalten dort in einem #hnlichen Ansatz, wie er
bereits bei der Kalibrierung von Altenbamberg vorgeschlagen wurde: Der Verlauf
sollte bewertet werden. In dem Artikel werden die in Abbildung[7.7] gezeigten Mafle
definiert, um die Abweichungen in den Abflussspitzen besser zu differenzieren.

25 L 10°
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%BiasFHVrign! %BiasFHVion

042 . .
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Abb. 7.13. Weitere Signature Measures zur differenzierteren Bewertung der Ab-
weichungen in den Abflussspitzen (Quelle: [ HERBST u. a.| (2009a)))

All diesen Ansétzen liegt ein grundsétzliches Problem zugrunde: Sie stiitzen sich
auf fest vorgegebene Punkte. Beim Mafl % BiasF' HV wird der Abfluss oberhalb der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit 0,02 bewertet. Die Steigung wird anhand der
Werte bei den Wahrscheinlichkeiten 0,2 und 0,7 berechnet. Hier in der Abbildung
sind es ebenfalls konkrete Werte.

Dies kann in vielen Fillen funktionieren. Weist die Abflussdauerlinie aber Ei-
genheiten auf, wie etwa der mehrfach erwéhnte Sprung in Altenbamberg, so kann
dies zu Problemen fiithren. Angenommen, der Sprung liegt knapp neben der Stel-
le, die in der Abbildung n als Stiitzpunkt des MaBes verwendet wird. Andert
sich nun der Stichprobenumfang, also die Lange des betrachteten Zeitfensters, und
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gibt es in dem neu hinzugekommenen oder weggefallenen Teil keine dhnlich ho-
hen Ereignisse, dann &ndert sich die Position des Sprungs: Es verschiebt sich die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit, weil diese nur ein empirischer Wert aufgrund
der Stichprobe ist. Dies kann im Einzelfall zu gréferen Anderungen des MafBes
im Vergleich Kalibrierungs- und Validierungzeitraum fithren, die nur aufgrund des
Umfangs der Stichprobe resultieren.

Ein dhnlicher Effekt ist im geringen Mafle in Kellenbach zu beobachten, in einem
hohen Mafe in Kronweiler. Dort weisen die Abflussdauerlinien Kriimmungen auf,
die das Modell nicht nachvollziehen kann. Liegen nun die Stiitzstellen des Mafles
zur Bewertung der Steigung ungiinstig, wie etwa in Kronweiler, so resultiert dies in
unnotig hohen Abweichungen der Steigung, obwohl diese im optischen Vergleich im
Mittel eher als stimmig bewertet werden wiirde. Lége in Kronweiler die Stiitzstelle
allerdings bei 0,3, wére die berechnete Abweichung sogar noch grofler.

Es bietet sich also eine einfache Losung an: Die Abflussdauerlinie sollte fiir jedes
Gebiet vor Einsatz der Signature Measures betrachet werden und die Stiitzstellen
sollten — moglicherweise sogar abhingig vom Zeitfenster — mit Bedacht gewéhlt
werden.

Grundsétzlich erscheint aber eine parametrische Losung attraktiver. Zur Bewer-
tung der Steigung konnte beispielsweise eine Regressionsgerade durch den mittle-
ren Teil der logarithmierten Werte gelegt werden, deren Steigung ein wenig un-
empfindlicher gegen diese Kriimmungen sein sollte. Aber auch hier muss der Teil,
der als mittlerer Teil empfunden wird, manuell fiir jedes Gebiet festgelegt werden.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Bevor die Schlussfolgerungen aus den im vorherigen Kapitel diskutierten Themen
und den Ergebnissen in Kapitel [f] gezogen werden, sollen im Folgenden zunéchst
die wesentlichen Anspriiche der Dissertation beschrieben werden:

1.

Der Stand der Forschung zum Modell LARSIM, zur Abbildung von Prozessin-
formation in Modellen und zur Bewertung von Modellen soll dargelegt werden

(Kapitel [3)).

. Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM soll unter Beriicksichtigung der gew#hlten

Optionen in den fiir die Aufgabenstellung relevanten Teilen vollsténdig und an-
schaulich beschrieben werden. Eine solche Beschreibung, in der die Aufteilung
des Gebietes in Modellelemente und Kompartimente, die Modellannahmen der
relevanten Modellkomponenten und deren Zusammenwirken beschrieben wer-
den, liegt nach dem Kenntnisstand des Autors bisher nicht vor.

. Die Analyse des Bodenmoduls und seines méoglichen Verhaltensraumes durch

Anwendung von Monte Carlo-Methoden soll vollstandig beschrieben werden.

. Zur Anpassung der inhomogenen Parameter in neuen Einzugsgebieten sollen

die gewiinschte Wirkungsweise, die Entwicklung, die Herleitung sowie die An-
wendung der dazu neu eingefithrten Parameter beschrieben werden.

. Die Simulationsergebnisse der einzelnen Modellvarianten sollen detailliert ver-

glichen werden.

. Es soll verdeutlicht werden, dass das entwickelte Verfahren in Reaktionsmustern

des Modells resultiert, die in Einklang mit dem hydrologischen Verstédndnis der
kartierten Prozesse stehen.

. Es soll vertieft diskutiert werden, welche Einflussfaktoren neben den Modell-

parametern die Aufteilung in Abflusskomponenten verdndern und ob dieser
Einfluss dennoch in plausiblen Reaktionsmustern resultiert.

In der Diskussion hat sich hinsichtlich des zuletzt genannten Anspruches ge-

zeigt, dass die resultierenden Anteile von Abflusskomponenten auf unterschiedli-
chen Kompartimenten und in unterschiedlichen Einzugsgebieten zwar variieren,
dass die Zusammenhénge zwischen Bodeneigenschaften und den resultierenden
Anteilen aber plausibel und sinnvoll sind. Unter dem Gesichtspunkt, dass durch
Nutzung der Bodenhydrologischen Karte ein rdumliches Muster von Abflusspro-
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zessen im Modell erzeugt werden soll, das dem Prozessverstédndnis entspricht, kann
also von einem vollen Erfolg gesprochen werden.

Es hat sich gezeigt, dass die Kalibrierung mit den beiden neuen Parametern
P_Bilanz und P_Ddmpfung im dargestellten Arbeitsfluss unter Nutzung der be-
schriebenen Hilfsmittel sehr einfach, effizient und effektiv ist. Obwohl der Grad an
Inhomogenitat im Modell gesteigert wurde, ist die Kalibrierung dennoch einfacher
als mit der direkten Justierung der vier Bodenparameter, die stark interagieren.

Es wurde aber auch deutlich, dass ein grofier Teil der Einschriankungen aus den
Modellannahmen resultiert und iiber eine Modifikation dieser nachgedacht werden
sollte, um die Abflussprozesse besser abbilden zu kénnen. Naheliegende Ansétze
hierfiir sind das Infiltrationsmodul und der nichtlineare Ansatz bei der Perkolation.

Es konnte lediglich durch die Verwendung der modifizierten Gebietsspeicher ei-
ne im Validierungszeitraum deutlich bessere Simulationsgiite erzielt werden. Die
Einfithrung der differenzierten Gebietsspeicher resultiert aber in zusétzlichen Para-
metern, was im Widerspruch zu der Zielsetzung steht, die Parametrisierung durch
die Nutzung der Abflussprozesskarte zu vereinfachen. Auch erscheint es sinnvoll,
fiir wirklich valide Aussaggen weitere Gebiete und lingere Zeitrdume zu untersu-
chen.

Die Hoffnung, dass die Methode durch geschachtelte Einzugsgebiete evaluiert
werden koénnte, hat sich leider nicht bewahrheitet. Hier wére es sinnvoll, Einzugs-
gebiete zu suchen, in denen die Prozessverteilung rdumlich uneinheitlich ist, wie
etwa in Kronweiler, und in denen es weitere Pegel gibt.

Fiir die Zukunft bieten sich aufgrund dieser Schlussfolgerungen die folgenden
Arbeitspunkte an:

e Die Methode sollte in weiteren Einzugsgebieten und auch fiir langere Zeitrdume
angewendet werden. Es wére gut, wenn einige dieser Gebiete die Moglichkeit
zur Validierung durch weitere Pegel innerhalb des Gebietes boten.

e Wihrend den inhomogenen Monte Carlo-Simulationen wurden die 9 kartier-
ten Prozesse zu 3 Gruppen zusammengefasst. Zu diesem Zeitpunkt war diese
Reduktion notwendig, um die Anzahl der zu beprobenden Dimensionen hand-
habbar zu gestalten. Fiir die spéteren Schritte gibt es aus jetziger Sicht keine
Notwendigkeit mehr, diese Einschrankung beizubehalten. Der Soll-Anteil der
Oberflachenabfliisse kann kontinuierlicher vorgegeben werden, etwa 85 % fiir
die SOF1-Flichen, 75 % auf SOF2-Flichen und 65 % auf SOF3-Flichen statt
im Mittel 75 % auf allen SOF-Flichen.

e Die durchgefithrten Arbeitsschritte sollten fiir ein modifiziertes Modell ange-
wendet werde: der Infiltrationsansatz und die dynamische Perkolation. Dafiir
kann die bereits bestehende Abfolge an Arbeitsschritten weitestgehend verwen-
det werden.

e Es bietet sich eine weitere Moglichkeit, die Abbildung der Prozesse in der Fliache
zu validieren, indem fernerkundliche Daten genutzt werden, wie es bereits fiir
das obere Rheintal durchgefiihrt wurde (siche CASPER u. VOHLAND) (2008))).

e Fiir die objektivere Bewertung der momentan nur subjektiv einschatzbaren Ver-
besserungen sollten die Methoden, die in |[EHRET u. ZEHE (2011) und EUSER
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beschrieben werden, angewendet werden, um die Ahnlichkeit der
Ganglinien besser quantifizieren zu kénnen, bzw. um zu beurteilen, ob die Kon-
sistenz bei der inhomogenen Parametrisierung besser ist als bei der homogenen
Parametrisierung.



9

Zusammenfassung

Fiir das Wasserhaushaltsmodell LARSIM wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem
die in der Bodenhydrologischen Karte enthaltene Information im Bodenmodul ab-
gebildet werden kann. Vormals war die Parametrisierung dieses Moduls homogen —
alle Kompartimente haben den gleichen Parametersatz erhalten —, nun ist sie inho-
mogen — alle Kompartimente der gleichen Prozessgruppe erhalten unterschiedliche
Parametersétze.

Zur Entwicklung dieses Verfahrens wurde das Wasserhaushaltsmodell LARSIM
zunéchst in der Entwicklungsumgebung MATLAB mit allen im Nahe-Einzugsgebiet
verwendeten Optionen implementiert und um Funktionen erweitert, die der Ana-
lyse der Modellstruktur und der Visualisierung der Modellzusténde dienen.

Mithilfe dieser MATLAB-Implementierung konnte eine umfangreiche Verhal-
tensanalyse durchgefiihrt werden, bei der in einer homogenen Variante 12.000 Mo-
dellldufe mit unterschiedlichen Parameterproben durchgefiihrt wurden sowie in
einer inhomogenen Variante 60.000 Modellldufe. Anhand der beiden simulierten
Elemente wurde eine extrapolierte Ganglinie fiir das ganze Gebiet Kronweiler be-
rechnet. Sowohl bei der homogenen wie auch bei der inhomogenen Menge von Rea-
lisationen war kein Parametersatz dabei, der die Nash-Sutcliffe-Effizienz deutlich
steigern konnte. Das Modell zeigte allerdings bei der inhomogenen Parametrisie-
rung im Validierungszeitraum bessere Ergebnisse.

In weiteren Analysen wurden die simulierten Kompartimente auf ihre Abfluss-
prozessbildung und auf die aus den unterschiedlichen Parameterséitzen resultieren-
den Bilanzen untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass nur durch Verinderung
der Bodenparameter die Bilanz in einem recht grofien Intervall skaliert werden
kann. Weiterhin hat sich gezeigt, dass die einzelnen Abflusskomponenten zwar
in groflen Intervallen skaliert werden konnen, es aber nicht moglich ist, beliebige
Kombinationen gemeinsam mit einer beliebigen Bilanz zu erhalten. Auch wurden
bei den Analysen starke Interaktionen der Parameter untereinander festgestellt.

Aus diesen Erkenntnissen resultierend wurden zwei neue Parameter geschaffen:
P_Bilanz und P_Ddmpfung. Der erstgenannte Parameter skaliert global den Anteil
des Wasserdargebots, der zu Abfluss wird, ohne die Aufteilung in Komponenten zu
verdndern. Der zweite Parameter verdndert die Déampfung des Modells von einem
reaktiven Verhalten hin zu einem stark geddmpften, ohne dabei aber die Bilanz zu
andern. Hinter diesen beiden Parametern verbergen sich Kennfelder, die aus den
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Monte Carlo-Simulationen abgeleitet wurden, indem fiir jede Position im Kennfeld
Soll-Anteile berechnet wurden und aus der Menge von Monte Carlo-Realisationen
diejenige herausgesucht wurde, die diesen Vorgaben am ehesten entspricht.

Mithilfe der beiden neuen Parameter wurden drei Einzugsgebiete kalibriert:
Kronweiler, Kellenbach und Altenbamberg. Es zeigte sich, dass die Parameter in
der gewiinschten Art und Weise funktionieren, und dass die Kalibrierung mit diesen
beiden Parametern sehr einfach und effizient ist.

Zur Abbildung der Prozessintensitidten wurden die Gebietsspeicher in zwei un-
terschiedlichen Varianten modifiziert. In der ersten Variante wurden fiinf Speicher
fiir die Oberfldchenabfliisse eingefiihrt. Diese Variante fehlte aber das nichtlinea-
re Schwellwertverhalten der urspriinglichen Gebietsspeicher durch den Parameter
A2. In der zweiten Variante wurden beide Konzepte kombiniert, sodass nun 12
Gebietsspeicher im Modell enthalten sind.

Hinsichtlich der Simulationsgiite ergibt sich eine deutliche Tendenz: Wéhrend
die inhomogene Variante ohne modifizierte Gebietsspeicher noch keinen Vorteil
gegeniiber der homogenen Variante aufweist, konnte die inhomogene Variante mit
12 Gebietsspeichern vor allem im Validierungszeitraum deutlich bessere Werte er-
zielen.

Neben der Simulationsgiite wurden auch die resultierenden Abflusskomponen-
ten mit der homogenen Variante verglichen. Die inhomogene Variante zeigt ein
deutlich plausibleres Verhalten der einzelnen Prozessflichen.

Es wurde gezeigt, dass die Anteile der Abflusskomponenten wesentlich von an-
deren Bodeneigenschaften beeinflufit werden, vornehmlich der nutzbaren Feldka-
pazitit und der Luftkapazitit, dass diese Einfliisse aber stets plausibel sind und
dennoch in Abflusskomponentenanteilen resultieren, die im Einklang mit dem Pro-
zessverstiandnis unter Beriicksichtigung der Bodeneigenschaften stehen.

Fiir die weitere Entwicklung wurden Moglichkeiten aufgezeigt, welche die be-
stehenden Einschriankungen nicht aufweisen: die Nutzung des Infiltrationsmoduls
und der dynamischen Perkolation.
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A

Details zu den verwendeten Einzugsgebieten

Auf den folgenden Seiten werden Abbildungen zu den Einzugsgebieten Altenbam-
berg, Kellenbach und Kronweiler gezeigt, welche die Verteilungen der

e Landnutzungen und
e Abflussprozesse

aller Elemente beinhalten.
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Abb. B.1. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

zugsgebiet Kronweiler fiir das Jahr 1997 (Kalibr

ierungszeitraum, 4Q-

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.2. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

zugsgebiet Kronweiler fiir das Jahr 1997 (Kalibr

traum, 12Q-

lerungszel

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.3. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

zugsgebiet Kronweiler fiir das Jahr 1998 (Kalibr

ierungszeitraum, 4Q-

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.4. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

zugsgebiet Kronweiler fiir das Jahr 1998 (Kalibr

traum, 12Q-

lerungszel

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.5. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

zugsgebiet Kronweiler fiir das Jahr 1999 (Kalibrierungszeitraum, 4Q-
Simulation und Messung angegeben.

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen
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Abb. B.6. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

zugsgebiet Kronweiler fiir das Jahr 1999 (Kalibrierungszeitraum, 12Q-
Simulation und Messung angegeben.

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen
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Abb. B.7. Simulierte Abfliilsse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im
Simulation und Messung angegeben.

Einzugsgebiet Kronweiler fiir das Jahr 2000 (Val
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Abb. B.8. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

zugsgebiet Kronweiler fiir das Jahr 2000 (Val

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.9. Simulierte Abfliilsse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im

Einzugsgebiet Kronweiler fiir das Jahr 2001 (Val

itraum, 4Q-

lerungszel

i

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.10. Simulierte Abfliilsse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im

Einzugsgebiet Kronweiler fiir das Jahr 2001 (Val

traum, 12Q-

lerungszel

i

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.11. Simulierte Abfliilsse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im

Einzugsgebiet Kronweiler fiir das Jahr 2002 (Val

itraum, 4Q-

lerungszel

i

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.12. Simulierte Abfliilsse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im

Einzugsgebiet Kronweiler fiir das Jahr 2002 (Val

traum, 12Q-

lerungszel

i

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.14. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im

Einzugsgebiet Kronweiler fiir das Jahr 2003 (Val
Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.

0T




186

B Simulationsergebnisse

866T'TOTO L66T'TT'8¢ L66T°01'9¢

/66T'60'€C L66180°'TC L661°L06T L66T90'ST L66TSOET L66TY00T L66T°€0'80 L66TCOE0 L66TTOTO &v
——y T T T T T l 0 et
=
—S ]
[ -
+
=
]
N
&
—0T
S
=
[
[}
o=

|

n

—
[s/gw] ssnyqv

m )
.or— e
<
Ea=R
< =)
2
£ NE
= A
% &
5 e
RS
SN
L i
S ®©
N M
e
= .=
— —0¢Z .M.I.Aw w W
S &
— ] m
=
- ez = Z
<
uabowoy ueso4 uonenwIs m - Wlo
usBowoyul gy 1LYIN uolenuis 2 S g
© o
Bunssay % = o) =2
oe 2 = A m.vo
866T'TOTO 66T S 82 /66T0T'9Z L66T60°€C L66T wo T2 /66T 82 166T°90°ST 66T momH 166T° vo 0T 166T mo 80 /66T Nomo L66T'TIOTO am B m g
T I T -
g2z
L —H0T- S
O ® o oo
A -] _ Vo) £ 383 =
— = = =10 —_ — =
3, .Y 8 =
- dor 2 2857
E3 2
| | | | | | | | | | 0z o= K )M
866TTOTO L66TTI'8Z L66T0T'9Z L66T'60°EZ L66T'80'TC L66T'LO'GT L66T'90'ST L66T'SO'ET L66TVO'0T L66T'E0'80 L66T'20'E0 L66T'I0TO v mm
I T I T I T T T T T - . =
0T H M m -
| 5 ZEEs
W Yooy — o gl ( S B ~ 3 +~
¥ L.2a=
- Ho £ & 5 8
255 E
0c <X 0




187

B Simulationsergebnisse

866T'TOTO L66T'T1'8¢ L661°0T'9¢ L661'60°€c L661'80'T¢c L661,L06T L661'90'ST L66T°'SOET L66T+V00T L661°'€0'80 L661°CO'E0 mmmﬁ.ﬁoo.ﬁo

T~

uabowoy uelo4 uonenuis
usbowoyul gy 1LVIN uoienwis
Bunssay

|

n

—
[s/gw] ssnyqv

166T" wo T¢ L66T° ho 6T /66T'90°ST L66T mo €T 166T° _wo 0T /66T mo 80 66T No €0 /66T'TO'TO

866T'TOTO L66T'TT'8¢ L661°0T'9¢ L661'60°€C
T

ooy s

s J]L)ll%

866T'T0'TO /L66T'TT'8C L66T°0T'9¢ [L66T'60°€C

1/661°80'T¢  L66T" No 6T L66T ®o ST 66T mo €T L66T _wo 0T /66T mo 80 /66T No €0 L66T'TQ'TO

e

J

1114

oz
sz
o€
0¢-
>
©
ES
0 Z
01
02-
>
-o1- 3
ES
ot

Abb. B.16. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

zugsgebiet Kellenbach fiir das Jahr 1997 (Kalibr

ierungszeitraum, 12Q-

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Simulation und Messung angegeben.
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Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

18.

B
zugsgebiet Kellenbach fiir das Jahr 1998 (Kalibr

Abb.

itraum, 12Q-

lerungszel

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.20. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

zugsgebiet Kellenbach fiir das Jahr 1999 (Kalibr

itraum, 12Q-

lerungszel

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.21. Simulierte Abfliilsse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im

Einzugsgebiet Kellenbach fiir das Jahr 2000 (Val

itraum, 4Q-

lerungszel

i

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.22. Simulierte Abfliilsse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im

Einzugsgebiet Kellenbach fiir das Jahr 2000 (Val

traum, 12Q-

lerungszel

i

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.



194

B Simulationsergebnisse

¢00C’'TO'TO TOOC'TT'8C TO0C'0T'9¢ TO0C'60'€C TO0C'80'TC TOOC'L0'6T TO0C'90'ST TOOC'SOET TO0OC'¥YO'0T TO0C'€0'80 T0O0C'¢0€O0 TOOC'TOTO

0

=

N
/ ,;,,f.

\
\

|

L uabowoy uesoH uonenwis
usbowoyul gy 1LVIN uoienwis
Bunssay

|
o
«

|
re)
3

— 0T

—ST

[s/;w] ssniqv

90'ST TOOC'SO’ET
T

TO0C'¥0'0T TO0C'€0'80 TOOC
T T

14

¢0'e0 TO0C'TO'TO

0c-

¢00C’'TO'TO TOOC'TT'8C TO0C'0T'9¢ TO0C'60'EC TOOC
T

80'T¢ TO0CL0'6T TOOC
T T

—0T-

0

[siw]ov

—0T
0¢

¢002'T0'TO TO0C'TT'8C T00C'0T'9¢ TO0C'60°€C T00C'80°'TC TO0C'L0'6T TO0C'90'ST TO0C'SO'ET

T00C'v0'0T TO0C'€0'80 T00C¢O'€0 TOOCZTO'TO

0c-

—0T-

o
[siw]ov

0c

Abb. B.23. Simulierte Abfliilsse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im

Einzugsgebiet Kellenbach fiir das Jahr 2001 (Val

itraum, 4Q-

lerungszel

i

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.24. Simulierte Abfliilsse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im

Einzugsgebiet Kellenbach fiir das Jahr 2001 (Val

traum, 12Q-

lerungszel

i

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.25. Simulierte Abfliilsse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im

Einzugsgebiet Kellenbach fiir das Jahr 2002 (Val

itraum, 4Q-

lerungszel

i

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.26. Simulierte Abfliilsse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im

Einzugsgebiet Kellenbach fiir das Jahr 2002 (Val

traum, 12Q-

lerungszel

i

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.27. Simulierte Abfliilsse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im

Einzugsgebiet Kellenbach fiir das Jahr 2003 (Val

ierungszeitraum, 4Q-

i

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.28. Simulierte Abfliilsse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im

Einzugsgebiet Kellenbach fiir das Jahr 2003 (Val

traum, 12Q-

lerungszel

i

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.29. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

zugsgebiet Altenbamberg fiir das Jahr 1997 (Kalibr

itraum, 4Q-

lerungszel

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

.30.

B
zugsgebiet Altenbamberg fiir das Jahr 1997 (Kalibr

Abb

ierungszeitraum, 12Q-

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

31

B

Abb.

itraum, 4Q-

lerungszel

zugsgebiet Altenbamberg fiir das Jahr 1998 (Kalibr

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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33. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

B

Abb

ierungszeitraum, 4Q-

zugsgebiet Altenbamberg fiir das Jahr 1999 (Kalibr

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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B

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

zugsgebiet Altenbamberg fiir das Jahr 1999 (Kalibr
Simulation und Messung angegeben.

Abb
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35. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

B

Abb

ierungszeitraum, 4Q-

i

zugsgebiet Altenbamberg fiir das Jahr 2000 (Val

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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36. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

B
zugsgebiet Altenbamberg fiir das Jahr 2000 (Val

Abb

ierungszeitraum, 12Q-

i

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.37. Simulierte Abfliisse im Vergleich zur gemessenen Ganglinie im Ein-

zugsgebiet Altenbamberg fiir das Jahr 2001 (Val

ierungszeitraum, 4Q-

i

Komponenten). In den oberen Diagrammen wird mit AQ die Differenz zwischen

Simulation und Messung angegeben.
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Abb. B.41. Gegeniiberstellung der gemessenen und simulierten Abflussdauerli-
nien der Jahre 2000-2003 in einfachlogarithmischer Darstellungsweise fiir die Ein-
zugsgebiete Steinbach (a und b), Imsweiler (¢ und d) sowie Obermoschel (e und f).
In der linken Spalte sind die Ergebnisse der homogenen parametrisierten Fotran-
Version dargestellt, in der rechten Spalte die Ergebnisse der inhomogen parame-

trisierten MATLAB-Version.
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Abb. B.42. Gegeniiberstellung der gemessenen und simulierten Abflussdauer-
linien der Jahre 2000-2003 in doppeltlogarithmischer Darstellungsweise fiir die
Einzugsgebiete Steinbach (a und b), Imsweiler (¢ und d) sowie Obermoschel (e
und f). In der linken Spalte sind die Ergebnisse der homogenen parametrisierten
Fotran-Version dargestellt, in der rechten Spalte die Ergebnisse der inhomogen
parametrisierten MATLAB-Version.
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