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Liste der verwendeten Symbole Abklrzungen
An dieser Stelle sind die wichtigsten, der in der Arbeit verwendeten Symbole und Abkirzungen
aufgefuhrt. Alle Symbole und Abkirzungen werden zusétzlich bei ihrem ersten Auftreten erklart.

A Symbole der wichtigsten M odell parameter, Konstanten und Zustandsgrofien:

¢ Relativer Wassergehalt des Bodens [%]

0 Bodenwassergehalt [cm3 cm 9

0s Bodenwassergehalt bei Séttigung [cmB cm 3]
0: residualer Bodenwassergehalt [cm® cm 3]

W Matrixpotential [hPa]

Yo Lufteintrittpunkt [hPa]

Wh hydraulisches Potentia [hPa]

Yo Gravitationspotential [hPa)

A Formatpapieres[-]

K Leitfahigkeit [cmd ]

ks geséttigte Leitfahigkeit [cm d ]

K, relative Leitfahigkeit [-]

b3 Bodenfaktor [-]

nFK nutzbare Feldkapazitét [cm?3 cm 3]

NFK g relative nutzbare Feldkapazitét [%o]

ap relatives Grobporenvolumen [ %]

tr Traveltime[d]

LAI Blattflachenindex (Leaf areaindex) [m2 m?]
\V/ Effektive Bodenméchtigkeit [cm]

B Abkirzungen der Wasserbilanzgroi3en:

N Niederschlag [mm/a]

\% Verdunstung [mm/a]

A Abfluss [mm/a]

SP Speicherterm [mm/a]

Ng Bestandsniederschlag [mm/a]

I Interzeptionsverdunstung [mm/a]
Inf Infiltration [mm/a]

Abf Oberflachenabfluss [mm/a]

GW Grundwasserneubildung [mm/a]
GWAB Gesamtabfluss [mm/a]

ETA aktuelle Evapotranspiration [mm/a]
EA aktuelle Evaporation [mm/a]

TA aktuelle Transpiratation [mm/a]
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C Aqggregierungsmethoden:

» EFF" Erganzen der Bodenprofile auf die effektive Bodenmachtigkeit

» &S’ Stauchen und Strecken der Bodenprofile auf die effektive Bodenméchtigkeit
. PTF Aggregierung der Bodeneigenschaften vor Anwendung der ,, PTF*

»RET" Aggregierung der Retentions- und Leitfahigkeitskurven

»ARI® Arithmetische Mittelung der bodenphysikalischen Parameter

,GEO" K ombination aus arithmetischer und geometrischer Mittelung der Parameter
» HEU" Heuristische Aggregierung der bodenphysikalischen Parameter

C Gutemalie:

RA Relative Abweichung [%]

A Index of agreement [-]

cme Coefficient of model efficiency [-]

rmse root mean square error [mm/d]

D Teileinzugsgebiete:

TEZG
AR
RE
GA
MA
WE
GO
BO
NO
LE

Teileinzugsgebiete

Pegel Arenshausen (Leine)

Pegel Reckershausen (Leine)
Pegel Garthemihle (Garthe)
Pegel Mariengarten (Dramme)
Pegel Reinhauen (Wendebach)
Pegel Gottingen (Leine)

Pegel Bovenden (Leine)

Pegel Norten-Hardenberg (Leine)
Pegel Leineturm (Leine)

E sonstige Abkurzungen:

PTF

GIS
DWD
DFG
HRU
REA
REV
KA4

pF

Arc Info®

Pedotransferfunktion

Geografisches Informationssystem

Deutscher Wetterdienst

Deutsche Forschungsgemei nschaft

Hydrological response unit

Representative el ementary area

Representative elementary volume

Bodenkundliche Kartieranleitung, 4. Auflage, 1994

Dekadischen Logarithmus des negativen Matrixpotentials in hPa (pF 1= 1og(|-10 hPa)))
GIS-Software Paket der Firma ESRI
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1 Mativation und Fragestellung dieser Arbeit

1 Motivation und Fragestellung dieser Arbeit
1.1 Einleitung

Die Vorhersage des regionalen Wasserhaushaltes mittlerer bis grof3er Einzugsgebiete erlanc
zunehmend gréf3ere Bedeutung. Ob zur quantitativen Abschatzung der Verfugbarkeit der Ressourc
Wasser, zur Erstellung von Nutzungs- und Mamagetplanen wie zum Beispiel im Projekt
GLOWA-IMPETUS (Speth et al. 2002) oder zur Glefanabschatzung von ldowasserereignissen

(u.a. Klein et al. 2002), um nur einige Aufgabea nennen, wird auf numerische Simulationen mit
hydrologischen Modellen zuriickgegriffen. Elsenbesteht ein zunehmées Interesse anderer
Wissenschaftszweige an hochwertigen hydrologisctiorhersagen, beispielsweise um sie fur eine
Kopplung zwischen atmospharischen und hyolggdchen Modellen nutzen zu kdnnen. Eine solche
Kopplung, die zu beiderseitigem Nutzen ist, erfentchicht nur die Klarungler technischen Fragen

des Kopplungsvorganges, sondern auch Angleicennghd somit Veranderungen der unterschied-
lichen Konzepte beider Seiten. Dalneuss geklart werden, inwieweit eine Angleichung zu Fehlern
und Unsicherheiten flhrt.

Eine ursprungliche Aufgabe der hydrologischen Modellierung bestand in der prozessbezogener
Beschreibung der Wasserflisse auf kleinen Fladze. Schlage der Agrarwirtschaft). Daneben
wurden auch konzeptionelle Anséatze zur Hochwassbersage grofl3erereBiete entwickelt, ohne

eine Beschreibung einzelner Prozesse vorzueehrMit dem Ubergang zu groReren Gebieten
stellte sich in den letzten Jahren verstarkt Brage, wie die Erkenntnisse und Methoden, die auf
den kleinen Skalen vorhanden sind, auf gro3kalen tbertragen werden kénnen. Die Klarung
dieser Frage ist Bestandteil der Aufgabeerd Regionalisierung der hydrologischen
Modellierungskonzepte. Die Enigklung von Methoden zur Regionaksung erscheint vor allem

dann sinnvoll, wenn es gelingt, diese Methoden gshiabhangig zu definien. Dieser Forderung

nach der Allgemeingultigkeit der Methoden und detébertragbarkeit auf andere Gebiete kann nur
entsprochen werden, wenn es gelingt, die Unsicherheiten abzuschatzen, die mit der jeweiliger
Methode verknipft sind. Dabei #itesich auch die Frage, ob dasrvwendete Modellgstem dieser
Anforderung gerecht wird, oder ob das Modellsysterst an die lokalen Gegebenheiten angepasst
werden muss.

1.2 Vorhersage desregionalen Gebietswasser haushaltes
1.2.1 Skalen in der Hydrologie

Die Frage der Anwendbarkeit hydrologischer Mitklenzepte fur regionale Simulationen ist eng
verbunden mit der Definition dererdumlicher und zeitlicheSkala. Diese Skala richtet sich teils
nach den simulierten Prozessen, teils nach déf& des ModellgebietezWw. der Zeitspanne, fur

die das Modell Ergebnisse liefert. Analog zur Eihing in der Meteorologie kann man hydrologi-
sche Modelle in drei tibergeordnete raumliche Bereiche unterteilen. Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick
Uber die Definitionen dieser Bereiche utid haufig verwenden Verfeinerungen.




1.2.1 Skalen in der Hydrologie

Tabelle 1.1: Einteilung hydrologischer Modelle in ver schiedene rdumliche Skalenbereiche

Bereich  Charakteristische Flache Verfeinerung
Punktskala (< 1 m2)
Hangskala (< 0,01 km?)
Einzugsgebietsskala (<100 km?)
Regionale Skala (<1000 km?)
Kontinentale Skala
Globale Skala

Mikroskala < 0,1 km?

Mesoskala 0,1 bis 1000 km?

Makroskala > 1000 km?

Zeitlich werden die hydrologischen Modelle zumeist in Ereignisskala (Charakteristisches Zeitinter-
vall bis zu einem Tag), Jahresskala und Laitgkala (bis zu hundert Jadm und mehr) unterteilt.
Bloschl (1996) erweitert den Slembegriff und nimmt eine Trenung beziglich ihrer Anwendung
vor. Er unterscheidet zwischenrdekala, auf der die betrachteteroPesse ablaufen (Prozessskala),
der Skala, auf der die Eingardgten des Modells vorliegen (Datgkala), der Skala, auf der das
Modell angewendet wird (Modellska und jener, auf der ein Ergebnis vorhergesagt werden soll
(Vorhersageskala). Weiterhin zeigt er, dasshgede dieser Skalen durch ein Tripel von Eigen-
schaften (Extent, Spacing und Suppdreschreiben lasst. Eine geeae Erlauterung hierzu wird in
Kapitel 4 gegeben.

Durch Veranderung des zeittien oder raumlichen Bezugesner Modellanwendung wird eine
Skalenénderung vorgenommen. Je nach RichtlergSkalendnderung spht man von Skalenver-
groRerung (upscaling) bzw. Skalverkleinerung (downscaling). Die mit diesem Skalentransfer
verbundenen Anforderungespielen eine entschezdde Rolle in den Fragedlungen der Regiona-
lisierung hydrologischer Modellkonzepte.

1.2.2 Ansatze zur Modellierung unddRretisierung von Einzugsgebieten

Generell stellt ein numerisches Modell einmktionelle Einheit aus der Beschreibung der Prozesse
und der Darstellung der Gebietseigenschaften mittels Daten dar. Idealerweise stimmt dabei die
Skala der Prozesse mit der der Daten, des Medend der Vorhersage Uberein. Dies kann auf
kleinen Flachen und somit fur Standortmodelle gereistet werden. Firid Vorhersage grol3er
Gebiete ergibt sich aber das Problem, dass die Skalen in der Regel verschieden sind. Somit impli-
ziert die Vorhersage fur solche Gebiete einen§formation zwischen deverschiedenen Skalen.
Zahlreiche Modellsysteme sind entwickelt wordédre auf verschiedenen Ansatzen beruhen. Diese
kénnen ganz allgemein in deterministische und Iséstische Modelle unterschieden werden. Je
nach Komplexitat der Prozessbeschreibung deterministischen Modelle unterscheidet man
weiterhin zwischen physikalisch basierten undpamch konzeptionellen Ansatzen. Wahrend die
ersteren versuchen, die ablaufenden Prozesse genau zu beschreiben und die naturraumlichen
Gegebenheiten moglichsealistisch nachzubilden, werden in den konzeptionellen Ansatzen die
Prozesse nur ndherungsweisadigieben. Dies geschieht zuBeispiel durch die Verwendung von
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Speichern, in denen die Dynamder physikalischen Prozesse durwenige Speicherkonstanten
abgedeckt wird. Eine umfassende Einteilung jalgischer Modelle geben zum Beispiel Dyck &
Peschke (1995). Keines der Konzepte ist fur die Beartimg aller hydrologichen Fragestellungen
geeignet. Vielmehr ist die Aufgabenstellung ein entscheidender Aspekt, auf welches Konzept mar
sich festlegen sollte (Peschke 1999).

Mit der Genauigkeit der Prozessbeschreibustgigt auch die Anzahl et Modellparameter.
Wahrend bei den konzeptionellen Modellen eimap&ische Anpassung devenigen Parameter
unumganglich ist, besteht bei den physikalisch éx@sh Modellen die Notwadigkeit, die zahlrei-

chen fur die Losung der prozessorientierteroddllgleichungen bendétigten Eingangsdaten und
Parameter zu kennen und fur diéodellanwendung konsistent einzusetzen. Je gro3er dabei die
Flache des Untersuchungsgebietes ist, desto isciger ist die Bereit®llung der notwendigen
Daten. In den meisten Fallen kann dieser Daedarf nur durch Verwendung von Kartiergrundla-
gen bzw. den Erkenntnissen der Fernerkundungegddwerden. Mal3stab bzw. Auflosung der
Daten bestimmen dabei das Mal3, wie genau die natirlichen Gegebenheiten reprasentiert werde
koénnen.

Dyck & Peschke (1995) weisen des Weiteren dahamn, dass deterministische Modelle nicht nur an
Hand der Komplexitat der besebbenen Prozesse unterschieden werden, sondern auch auf Grund
der raumlichen Diskretisierung der Einzugsgebiete. Demnach existieren Modelle, die mit rdumlich
verteilten Parametern arbeiterdigributed models) und solche, die eine Simulation mit
konzentrieten Parartern vornehmenlgmped models).

Die Verwendung raumlich verteilter Eingangselatund Modellparameter bedingt eine raumliche
Diskretisierung des Untersuchwsggbietes. Diese Diskretisismg kann nach verschiedenen
Gesichtpunkten erfolgen, was fir grof3e Einzugsgebiete zumeist in einer groRen Anzahl von
Diskretisierungselementen (im Weiteren als Simulationseinheiten bezeichnet) resultiert.

Prinzipiell unterscheigk man zwei Arterer Diskretisierung:

Einteilung in regelmaRig geformte, zumeist quadratische Flachen (Raster). Diesen Flachen lieg
im Allgemeinen eine heterogene Dateninfation zugrunde, deren Variabilitdét zum einen von

der Variabilitat der jeweiligen Information und zum anderen von der Grol3e der Raster
(Rasterweite) abhangt. Diese Variabilitat wird asslbgrid variability bezeichnet. Die
Berlcksichtigung dieser subskaligen Variabilitat in der Simulation der Rasterflache ist die
eigentliche Herausforderung dieser Diskretisierung.

Einteilung in unregelmafig geformte Flachen (Polygone). Die Definition dieser Polygone kann
wiederum nach verschiedeneresichtspunkten erfolgen. In all®egel entstehen durch diese
Diskretisierung Flachen homogener Dateninformation. Je nach ihrer Definition bezieht sich die
Homogenitat auf verschiedene GebietsmerkmBle. bekanntesten Verfahren zur Untergliede-
rung der Einzugsgebiete in Polygone seien hier kurz vorgestellt:




1.2.2 Ansétze zur Modellierung und Diskretisierung von Einzugsgebieten

Die einfachste Mdglichkeit besteht in der Ausweisung der kleinsten Geometrien eines Einzugsge-
bietes. Die Flachen (Polygone) zeichnen sich léedadurch aus, dass alle Informationen innerhalb
der Flache homogen sind und keine Variabilitdit mehr aufweisen. Zur Ausweisung der kleinsten
Geometrien wird zumeist auf die Funktionalitaten eines Geografischen Informationssystems (GIS)
zurlickgegriffen. Die als Vektordaten vorliegeen Eingangsdaten der Gebietsmerkmale (Boden,
Landnutzung, Relief, usw.) werden dabei miteinand&schnitten. So entsteht ein Mosaik zumeist
recht kleiner Flachen, die als Simulationseinheiten fir die numerischen Modelle genutzt werden
kénnen. Je nachdem, welclmtensatze in eine Verschneiduambezogen werden, erhalten die
sich ergebenen Geometrien ergchiedliche Benennungen. Inesem Zusammenhang ist sehr
haufig von Pedotopen, Hydmpen oder auch Okotopen die d®e Die jeweilige Bezeichnung
bezieht sich darauf, welche Gebietsmerkmale innerhalb der Flache homogen sind. Dabei kann es
sich um einzelne Merkmale oder auch unmiinationen von verschieden Merkmalen handeln.

Fligel (1995) nutzt das Konzept dhydrological response units (HRU) fur die Untergliederung

eines Einzugsgebietes. Daflr muss gefordertdesry dass die hydrologischen Prozesse innerhalb
einer solchen Einheit einheitlich sind, sich aber signifikant von den hydrologischen Prozessen
anderer Einheiten untecheiden. Dabei konnen diese Einheitezinylich der Gebietseigenschaften
heterogen strukturiert sein.

Wood et al. (1988) sowie Wood (1995) nutzen einafogon zum reprasentativen Elementar-
volumen und unterteilen ein Einzugsgebiet in reprasentative Elementarflachen (REA). Sie stellen
fest, dass die GrolRe der REA einer kritischen Skala entspricht, oberhalb der das raumliche
Verteilungsmuster der Gebietsmerkmale keinémflisss mehr auf die hydrologischen Prozesse hat
und die Variabilitat der Merkmale durch deren Haufigkeitsverteilungen beschrieben werden kann.
Sie weisen darauf hin, dass diese Skala sowohl von den Prozessen abhangig ist als auch zeitlich
nicht als konstant angenommen werden kann.

Sehr oft wird in der Literatur auf die VerwendungsdBolygonansatzes zurtickgegriffen. Becker &
Kleeberg (1999) sehen den Vorteil der Verwenduniglser Polygone darin, dass sowohl kleine als
auch groRRe Flachen in der Simulation berlcksichtigt werden. Dies trifft vor allem fur Flachen zu,
die trotz einer geringen Grof3e eine erhohte Bédesy fur die hydrologischen Prozesse besitzen
(z.B. versiegelte Flachen, Wasseroberflachen, usw.). In der Vernachlassigung dieser hydrologisch
wichtigen Flachen bei Verwendung grofRer RasterwesiEhen sie einen entscheidenen Nachteil der
rasterbasierten Diskretisierung. Um der Bedeutung dieser Flachen gerecht zu werden, ist es daher
sinnvoll eine Aggregierungsmethode zu entwickelie, @uch ihre Beriicksichtigung gewahrleistet.
Dieser Anforderung soll in dieser Arbeit eineggéregierung der Landnutzungsinformation gerecht
werden.

Vorteile rasterbasierter Konzepte bestehen uateteren in einer einfacheren Einsetzbarkeit von
Fernerkundungsdaten zur Bereistellung von Eingaadsr Validierungsdain und in einer besseren
Maoglichkeit, es mit Atmospharenodellen zu koppeln, da diesealier Regel Gitterpunktsmodelle

sind. Diese Kopplung kann sowohl zu einer Verbessgrder meteorologischen Eingangsdaten fir
eine hydrologische Modellierung beitragen, als auch eine Verbesserung der Qualitat fur die Klima-
und Wettervorhersage bewirken. Seuffef2002) zeigt, dass die Kopplung des lokalen
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Wettervorhersagemodells (LM) des Deutschen Wetterdienstes mit dem hydrologischen Modell
TOPLATS gegenuber der urspringlichen Versides LMs zu realistischeren Werten der
Bodenfeuchte fuhrt und dadurch in erster Linie eine deutliche Verbesserung in der Vorhersage de
turbulenten Flisse sowie der prognastizn Niederschlage erreicht wird.

Welches Diskretisiemgskonzept gewahlt werden sollte, kanicht allgemein gesagt werden.
Ahnlich wie bei der Wahl des Modelltyps muss dies nach der Aufgabenstellung, der
Datengrundlage und der zur Verfiigung stehendeohRerkapazitat ents@den werden. Letzteres
erlangt vor allem bei Einzugsgelben mit sehr variablen Eigenschaften Bedeutung, da hier eine
Diskretisierung in Polygonflachen zu einer graf3&nzahl von kleinskaligen Simulationseinheiten
fuhren kann. Dies trifft allerdings im selbelal3e fiur die Verwendung einer rasterbasierte
Diskretisierung mit kleiner Rasterweite zu. In diesen Fallen stellt sich die Frage, ob nicht eine
Regionalisierung in Form einer giyregierung der Daten auf groRere Skalen im Vorfeld einer
Simulation zweckmalfig ist.

1.2.3 Unsicherheiten numerischer Simulationen

Jede numerische Simulation verliert an Aussagekraft, wenn keine Méglichkeit besteht, die simu-
lierten Ergebnisse an Hand einer gemessenen Realitat zu validieren. Fiur hydrologische Simulatio
nen stehen hierfir zumeist ,AuAbflussmessungen am Gebietsdass zur Verfigung. Zum Tell
liegen auch Messwerte innerhalb des Gebietes Eime flachendeckende Uberprifung der Modell-
ergebnisse ist aber mit den gegenwartig zurfifgung stehenden Moglichkeiten (noch) nicht
erreichbar.

Der Vergleich von Simulation und Messung zeigt im Allgemeinen Differenzen zwischen beiden
auf. Refsgaard & Storm (1996) bezeichnen diese Defigen als Unsicherheit der Simulation. Als
mogliche Ursache dieser Unsicherheit nennen sie zum einen systematische bzw. zufallige Fehler be
der Erfassung der Eingangsdaten bzw. der \&cbk- und Validierungsdaten und zum anderen die
Verwendung nicht optimaler Modellparameter bzwodellstrukturen in de Simulation. In aller

Regel treten diese Ursachen kombiniert auf.

Bormann (2001) analysiert die Unsicherheiteiie fur eine Simulation des regionalen Wasser-
haushaltes in einem mesoskaligen Einzugsgedétreten kbénnen. Er bezieht sich dabei auf das
Einzugsgebiet der oberen Leine und verwendet physikalisch basierte Modell SIMULAT. Auch

in der vorliegenden Arbeit beZien sich die Untersuchungen auf dieses Einzugsgebiet und dieses
Modell. Allerdings verfolgt Borman in seiner Studie ein anderegdronalisierungskonzept, das
weiter unten naher erlautert wird.

Zu den oben genannten Unsicheitsquellen nennt Bormann ergamd die Fehler, welche mit den
raumlich verteilten Eingangsdaten zusammenhangen. Diese setzen sich aus den Fehlern d
Datenerhebung und jenemsammen, die durch Interpolatiamd Disaggregierung entstehen. In
seiner Analyse stellt er fest, dass die Unsicherheiten sowohl fur verschiedene Wasserbilanzgroi3e
als auch unterschiedliche Zeitrdume diffegier Auf die Verdunstungsberechnung wirken sich
demnach die Klassifizierung der Landnutzungsid Reliefinformation bsonders unsicher aus,
wahrend die Simulation des Gestabflusses zum einen durchediewahlten Randbedingungen und
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zum anderen durch die im Regionalisierungslepizverwendeten vereinfachten Modellbodensau-

len beeinflusst ist.

In der vorliegenden Arbeit werden die Unsicherheiten abgeschatzt, die auf Grund der verschiedenen
Aggregierungsmethoden auftreten. Dabei wadgenommen, dass Eingangsdaten und Modell-
strukturen keinen Einfluss auf die aggregierungsbedingten Unsicherheiten besitzen. Die mdglichen
Unsicherheiten in Folge der Aggregierung derenegenen Modellparameter konzentrieren sich
damit auf die Tatsache, dass die aggregierten Parameter in Bezug auf die mittleren Wasserfllisse
nicht optimal sind. Um dies einschatzen zu kénngarden die Ergebnisse, die sich in einer Simu-
lation mit den aggregierten Parametern ergebendantErgebnissen verghien, die durch die nicht
aggregierten und bezuglicder Datengrundlage bestmigpen Parameteresultieren.

1.2.4 Regionalisierung in der Hydrologie

Viele Fragen im Zusammenhang mér Regionalisierung in der kyologie standen im Mittelpunkt
eines nationalen Schwerpunkbgramms, das die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) in den
Jahren 1992 bis 1998 forderte. Der Schwerpunkses Programms lag auf der Erarbeitung von
Methoden zur Regionalisieng hydrologischer Prozesse uderen Anwendung fir die Vorhersage
des Gebietswasserhaushaltes der beiden mdegpsk&inzugsgebiete der oberen Leine (989 km?)
und der Weser (ca. 37.500 km?). Ingesamt waren Igeasgruppen beteilighls Regionalisierung
wird dabei sowohl die mathematische Beschreibumg Berechnungsvorschigin, Parametern oder
ZustandsgroRen und deren Verhalten bei eindw@le®iibergang als auch deren Ubertragung von
einem Gebiet zum anderen undie damit verbundene Notwerykieit einer Aggregierung
(upscaling) bzw. einer Disaggregierunddwnscaling) definiert.

Hier sollen ausgewéhlte Ergebnisse aufgefiuihrtdeer die eine erhohte Relevanz fur die vorlie-
gende Arbeit haben. Fur alle wexen Ergebnisse sei auf Klezfy et al. (1999) verwiesen.

Braden et al. (1999) sowie Mauser et al. (1999) bséa sich eingehend nder Regionalisierung
der Verdunstung. Beide Gruppen verwenden rastenffe Simulationseinhi&n mit einer Raster-
weite von 500 bzw. 1000 m, die heterogene Eigengehdesitzen kénnen. Braden et al. bevorzu-
gen die Berechnung mittlerer Verdunstungsfllisgedié heterogenen Sinationseinheiten mittels
effektiver Werte von Relief-, Boden- und Landnutgsparametern. Das Konzept liefert bei Simu-
lationen mit dem Modell AMBETI gute Ergebnisselléxdings kann eine Validierung der Ergeb-
nisse nur uber einen Vergleich mit ebenfalls modellierten Werten erfolgen. Da AMBETI nur Ver-
dunstungsflisse und keine Wassenmldoerechnet, ist keine Validieng mit den Gebietsabflissen
maoglich.

Mauser et al. wahlen einen anderen Weg und inittke Verdunstungsflisse der verschiedenen
Landnutzungstypen innerhalb einer Simulateingeit. Die mit dem ModelPROMET berechneten
Verdunstungsflisse werden mit den AMBETI-Ebmissen verglicherBeide Modelle stimmen fur
drei verglichene Pflanzen gut Uberein, wesoh allerdings systematisch von gemessenen
Verdunstungswerten an versathé@en lokalen Messtationen ab.

Diekkrtuger et al. (1999) bzw. Gerold et al. (1999)wickeln Konzepte zur Ausweisung reprasen-
tativer Einheiten zur Regnalisierung verschieder Wasserbilanzgro3eBeide Gruppen diskreti-
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1 Mativation und Fragestellung dieser Arbeit

sieren zunéchst das Einzugsgebiet in kleirGemmetrien und entwickeln dann Konzepte, um die
Anzahl der Simulationseinheiten zu reduzieren und somit eine regionale Simulation mit Hilfe
physikalisch basierter Modelle zu ermdgliche Neben den verwenten Modellsystemen
unterscheiden sich vor allem d@nzepte der beiden Arbeitsgruppen.

Aufbauend auf einer Verschneidung von Landougs-, Boden- und geologischen Merkmalen zu
kleinsten gemeinsamen Geometrien vergleichen Gerold et al. zwei Verfahren, die diese Geometriel
in HRUs gliedern. Im ersten Verfahren nutzen siae Clusteranalyse gk Evapotranspiration,
Oberflachenabfluss und Grundwasserabflusserfidi missen zunachstlex Einheiten berechnet
werden bevor eine Ausweisung weniger HRUs lgga kann. Im zweiten Verfahren werden tber
eine Reliefanalyse Reliefeinheiten definiert, die mit mehrjahrig gemessenen Bodenfeuchtedaten ir
Beziehung gesetzt werden. Dabéadsifizieren sie vier Relief-Fehte-Klassen. Beide Verfahren
erzielen in der Vorhersage langfristiger Wasserflisse gute Ergebnisse im Vergleich zu den gemes
senen Gebietsabflissen. Eine Unterscheidungeb&drfahren ist dabei nicht méglich. Die Autoren
weisen aber darauf hin, dass die Ausweisung ddieREeuchte-Klassen das effizientere Verfahren
ist, da deren Berechnung bigsem Preprocessing erfolgt.

Das Regionalisierungskonzept von Diekkrigeéral. geht auf einen Ansatz von Nieschulz (1997)
zurtick, der von Bormann (2001) fur die Anwendung anf mesoskaliges Einzugsgebiet erweitert
wird. Ausgehend von Modellbodenséaulen, desdyesamte Spektrum der vorkommenden Eigen-
schaften vereinfachend abdecken, wird eines@tanalyse vorgenommen, die diese Modellboden-
saulen in Gruppen mit hydrologis @hnlichem Verhalten zusamnfasst. Mit Hilfe integraler
Kenngrof3en, die sowohl bodenkundlich (z.B.: nutebBeldkapazitat nFK) als auch mathematisch
motiviert sind (z.B.: Hilbertnorm), werden devodellbodensaulen Okotopaugeordnet, die sich
durch eine Verschneidung all&ebietsmerkmale ergebeldber die Zuordnung zu den Modellbo-
densaulen gelingt die Einteilung der Okotope ie @ruppen mit hydrologeh ahnlichem Verhal-
ten. Pro Gruppe muss nur ein Okotop berechnetlamrund dessen Ergebnisse werden als repra-
sentativ fir alle in der Gruppe fiedlichen Okotope aufgefassti®Anzahl der Gruppen und somit
die Anzahl der zu simulierenden Okotope hangt vomwendeten Kriterium der Clusteranalyse ab.
Diekkriiger et al. stellen fest, dass eine Anzath 18 Okotopen ausreiche ist, um die Wasserbi-
lanzgréRen des Untersuchungsgebietes edémstellend zu bechnen. Damit sinkt der
Rechenaufwand auf 4,5 % bezlglich alleorhandenen Okotope. Die auf Grund des
Regionalisierungskonzeptes behneten Gesamtabfise unterschatzen im Einzugsgebiet der
oberen Leine die gemessenen Abflisse.nfeh eignet sich das Verfahren ebenso zur
Regionalisierung deasserfliisse, wie die von Geradal. vorgestellten Verfahren.

Des Weiteren sei hier erwahnt, dass auf Grund delZghl der durchgefiihrten Arbeiten eine Reihe
von Eingangsdaten abgeleitet wurden, diehain der vorliegenden Arbeit Verwendung finden.
Mauser et al. leiteten eine sechsklassigadrautzungsverteilung suULANDSAT-TM-Satelliten-
bildern ab. Im Zuge der Arbeit von Gerold et ahtstand eine zusammenigende Bodenkarte, in
der die Informationen der Bodeniibersichts&alr:50.000 (BUK 50) des Niedsichsischen Landes-
amtes fur Bodenforschung und rdeodengeologischen Uberbiskarte 1:100.000 der Thiringer
Landesanstalt fir Geologie aramengefasst sind. Schwarzeaét(1999) untersuchen die Model-
lierung der unterirdideen Abflusskomponenten. Dafur nehnm&a eine primar nach hydrogeologi-




1.2.4 Regionalisierung in der Hydrologie

schen Gesichtspunkten ausgerichtete AnalyseG#bietsmerkmale vor (Lithofazieskonzept). Die
daraus hervorgegangene Lithofazieskarte @&nthngaben Uber die Verweilzeit des Grundwassers
im Festgestein. Auf dieses Ergebnis wird in direaebeit zur Definition des Grundwasserabflusses
zurckgegriffen.

1.2.5 Stand der Forschung bei der Aggregierung von Modellparametern

In der vorliegenden Arbeit sollen verschiedenethbden zur Aggregierung von Modellparametern
untersucht werden. In diesem Unterkapitel wird ein Uberblick Uber einige diesbezugliche
Forschungsergebnisse gegeben.

Bloschl & Sivapalan (1995) werfen zwei Frageuf,adie im Zusammenhangpit der Aggregierung

von Modellparametern gestellt werden mussen:

a) Konnen die Gleichungen der Mikroskalaf grof3ere Skalen angewendet werden,

und wenn dem so ist,

b) nach welchen Regeln lassen sich aus der mikroskaligen Heterogenitat die bendtigten
Parameter aggregieren?

Die dabei hergeleiteten, effekém Parameterwerte gelten als i@gentativ fur alle Punkte innerhalb
eines Gebietes und sollen in einer Simulation idealerweise die selben Ergebnisse erzielen wie eine
Simulation mit den urspringlicine heterogenen Parametervegrt Bloschl & Sivapalan (1995)
weisen darauf hin, dass diesen effektiven Parameterwerten in der hydrologischen Modellierung eine
praktische Bedeutung zukommt, aber keine einheitlichen Regeln zu deren Herleitung bestehen.
Noilhan et al. (1997) stellen fest, dass zur Hiwleg solcher effektivenParameter bzgl. der
Bodeneigenschaften und Landnutgsinformation in der Literatuzwei verschiedene Verfahren
eingesetzt werden. Zum einen nennen sie die Agigrung von Flissen, bei der die Flisse jeder
homogenen Teilflache einer Simulationseinheparat berechnet werden und im Anschluss daran

zu einem aggregierten Fluss flachengewichtet gemittelt werden. Zum anderen nennen sie die
Aggregierung der Parameter, wobei die Wasser- und Energieflisse mittels der effektiven Parame-
terwerte berechnet werden.nei Flussaggregierung verwenden zum Beispiel Mauser et al. (1999)
zur Aggregierung der Landnutzusigformation, wahrend Bradert al. (1999) eine Aggregierung

der Landnutzungsparameter vornehmen. Ein égch beider Methoden zeigt keine eindeutigen
Unterschiede in den Ergebnissen zwe&theiden Aggregierungsverfahren.

Kabat et al. (1997) zeigen, dass #arametrisierung ddrichardsgleichung skaleninvariant ist und
geben diesbeziiglich eine Antwort auf die gbiFrage a) von Bloschl & Sivapalan (1995). Zur
Herleitung geeigneter Parameter differenzieren sie zwischen zwei unterschiedlichen Parameterty-
pen. Speziell fur die Bodeneaigschaften definieren siéfektive Bodenparameter als flachengemit-

telte Werte flr einen einheitlichen Bodentyp, wohingeggaregierte Bodenparameter fur Gebiete

mit mehreren unterschiedtien Bodentypen zu bestimmen sind §eben flr beide Parametertypen
Berechnungsvorschlage. Zur Ermittlung effektivParameter schlageneseine inverse Model-
lierung unter Verwendung de@slar-media-scaling-Konzdp (Miller & Miller, 1955) vor. Smith
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& Diekkruger (1996) weisen an Hand von Messwarter nach, dass dieses Konzept auf viele
Bdden nicht zu trifft. FUr die Berechnung aggerter Parameter nutzen Kabat et al. (1997) eine
flachengewichtete Mittelung der gegebenen KorngroRen. Sie stellen fest, dass die Benutzunc
effektiver Parameter gute Simulationsdsgesse sowohl der Evaporation als auch des
Abflussverhaltens ergibt. Bei Verwendung aggjerter Bodenparameter hingegen konnen die
Abflusskomponenten weniger gut simuliert wend Diese Ergebnisse beruhen auf Berechnungen
Uber sehr kurze Zeitraume und meeniger Parametkombinationen.

Die Betrachtung der kleinrAumigen Variabititder bodenphysikalischen Raneter steht bei der
Entwicklung von Methoden zur Bestimmung rapentativer GroRen im Vordergrund. Merz &
Bardossy (1998) sowie Herbst (2001) zeigen unaglti voneinander an Hand verschiedener,
kleinskaliger Einzugsgebiete, dass eine wthiedliche Berucksichtigung der kleinrGumigen
Variabilitdt zu unterschiedlichen Aussagen beziglich des Abflussverhaltens von heterogener
Einzugsgebieten flhrt. In ihren Studien ergilnteeiAggregierung der Bod@arameter eine Unter-
schatzung der Abflusswerte.efbst (2001) nennt dabei einen Weon etwa 10%. Alle anderen
untersuchten, zufalligen oder stochastischen Verteilungen der Bodeneigenschaften, die denselbe
Erwartungswert der Haufigkeitsverteilung aufweisen, bilden mehr Abfluss. Weiterhin zeigen Merz
& Bardossy (1998), dass der Einfluss der k&Maligen Variabilitdit ér Bodenparameter mit
zunehmender Einzugsgebietsgrof3e abnimmit.

Ahnliche Schlussfolgerungen ziehen Smith &eRkriiger (1996) bei der Untersuchung verschie-
dener, heterogener Bodensaul&ie definieren mit Hilfe der Verteilungsfunktionen der spezifi-
schen Brooks & Corey - Parameter statische Ensewddite fir Wassergehalt und Leitfahigkeit far
einen gewahlten Boden. Die hiearesultierenden effektiven Fuimdnen fur Retention und Leit-
fahigkeit zeigen deutliche Unterschiede zundmtsprechenden Funétien der mittleren Bodenei-
genschaften. Des Weiteren nehmen sie einen Vergleich mit sogenannten dynamischen Ensembl
werten vor, die sich aus dem Infiltrationsverhalten des Bodens ableiten und stellen auch hier grof3e
Unterschiede fest. Daraus ziehen sie die Schlussfolgerung, dass effektive Werte fur Boéden mi
hoher Heterogenitat nicht messbar aodh nur bedingt verwendbar sind.

Grayson & Western (1998) entwickeln eine Metle, welche das mittlere Verhalten eines Ein-
zugsgebietes bezuglich der Wassergehaltsverteilung bestimmt. Sie nutzen dabei die Informatiot
Uber die raumliche und zeithe Variabilitat der Bodenwassergdte an verschiedenen Messpunk-

ten. Als reprasentative MesspunkiesdGebietes definieren sie diejgen, deren Wassergehalte bei
verschiedenen Feuchtebedingungen immer anndhernd dem Mittelwert des Einzugsgebiete
entsprechen. Nicht geklart wird, ob dieser Azsauf Wasserfllisse Ubertragbar ist, und wie eine
Ausweisung dieser repragativen Punkte ohne eine dditerte Messung maoglich ist.

Es stellt sich weiterhin die Frage, zu welchemtgenkt der Datenaufberteng die Bodenparameter

zu aggregieren sind. Soll dies bereits mit gemessebzw. aus Standarddasatzen vorliegenden

oder erst mit abgeleiteten Grof3en geschehen? Kabat et al. (1997) und Noilhan et al. (1997
verwenden zur Aggregierung in ihren Studiemmgssene KorngréRenfraktionen. Aus den aggre-
gierten Werten ermitteln sienachliel3end unter Verwendungsd€onzepts von Clapp & Hornber-

ger (1978) die bodenphysikalischenr@aeter der Retentions- und itféhigkeitsfunktion. Diese
Parameter gehen dann in die Simulationsmodelle ein. Andererseits ist es mdglich, zunachst mi




1.2.5 Stand der Forschung bei der Aggregierung von Modellparametern

Hilfe von Pedotransfer-Funktionen (PTF) ddenphysikalischen Pamgter zu bestimmen und
diese danach einer Aggregierung zu untehein. Christiaens & Feyen (2000) fuhren Latin
Hybercube (McKay, 1979) Simulatien mit dem Modell MIKE-SHE dah, um der Frage nach den
Unsicherheiten beziglich der Reihenfolge der Datenverarbeitung zu klaren. Sie vergleichen dabei
drei Vorgehensweisen:

Verwendung gemessanBodenparameter

Verwendung gemessener Bodgg@mschaften mit anstibRender PTF zur Bestimmung
der bodenphysikalisgm Parameter

Verwendung von Bodenprofilen einer Bodertkamit anschlieRender PTF zur Bestim-
mung der bodenphysikschen Parameter

Mit Hilfe der Latin Hybercube Methode konnten diegebnisse verglichen und statistische Hypo-
thesen Uberprift werden. Sie zeigen, dass sichveigeilungsfunktionen er berechneten Ergeb-
nisse zwischen den drei Fallen unterscheidenidhesheiten im Bodenvasergehalt fiihren sie auf

die Unsicherheiten in der Bestimmung des Sattigungswassergehaltes zurtick, wahrend die Abfluss-
komponente eher mit den Ungenauigkeiten in Bestimmung des Lufteintrittpunktes korrespon-
diert.

Herbst (2001) untersucht die Mdoglichkeiten dereibagung punktueller Bodeigenschaften (z.B.
KorngroRen usw.) auf die Gesamtflache eines kleinen Einzugsgebietes mit Hilfe multivariater
geostatistischer Methoden und der PTF nach RawRré&kensiek (1985). Dabei stellt er fest, dass
die Reihenfolge von PTF und Interpolation keinen bedeutenden Einfluss auf die raumlichen Vertei-
lungen der Bodenparameter hat. \eist darauf hin, dass es konsistenter ist, erst eine PTF und
danach eine Interpolation der Bodendaten uaghmen. Aus seiner Arbeit |&sst sich eine Abhan-
gigkeit der Bodenparameter von den geomorpgisichen Parameternkennen. Damit lasst sich

eine raumlich nur grob aufgeloste Informatiader Bodenparameter verfeinern. Diese hohere
Informationsdichte kann dann in komplexeksggregierungsverfahren Verwendung finden.
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1.3Zideund Aufbau der Arbeit

Die umfangreichen Ergebnisse des DFG-Scipuektprogramms ,Regionalisierung in der Hydro-
logie” lassen Fragen zur Mdglichkeit einer Aggierung der Eingangsdaten bzw. der Modellpa-
rameter offen. Ziel dieser Arbeit ist es:

1. Spezifische Methoden zur Aggregierung unteisdlicher Eingangsdaten zu entwickeln und den
Einfluss bestimmter Parameterkombinationen auf die Unsicherheit dieser Aggregierungsmetho-
den bezuglich der Modellergelssie zu quantifizieren. Ein basderer Schwerpunkt wird dabei
auf die Aggregierung der Bodeneigenschaften gelegt.

2. Anwendung derjenigen Aggregierungsmethodsich als ,sicher* erwiesen haben, fur die
Simulation der Wasserflisse eines mesoskaligen Einzugsgebietes mit Hilfe eines physikalisct
basierten, prozessorientien Simulationsmodells unteVerwendung ramlich verteilter
Eingangsdaten und aggregierter Modellparameter. Hierbei soll auch geklart werden, welchen
Einfluss die Wahl der rdumlichen Diskretisierung auf die Modellergebnisse hat und ob eine
rasterbasierte Simulationnggeichbare Ergebnisse liefevie eine polygonbasierte.

Beide Ziele werden mit Hilfe des physikalisch basierten Modells SIMULAT (Diekkrtiger & Arning,
1995) gelodst. Eine Beschreibung des Modells wirdKapitel 2 gegeben. Ziel 1 wird teils mit theo-
retischen Daten, teils mit realen Daten des Einzugsgebietes der oberen Leine (Kapitel 3) untersuch
Die Simulationen zu Ziel 2 werden ausschlie3lidir flieses Einzugsgebiet durchgefuhrt. Hier
stehen neben einer umfassenden Datengrundiage Brgebnisse des Schwerpunktprogramms zur
Verfligung, mit denen ein Vergleich der in diesebAit erzielten Ergebsse durchgefuhrt werden
kann. Zur Klarung des zviten Zieles wird das Untersuchungsgettsowohl in Raster verschiedener
Rasterweiten (500 m, 1000 m, 2000 omjterteilt, als auch homogenenBeiten der Eingangsdaten

als Simulationseinheiten verwendet. Als mdgiidiomogene Einheiten stehen zur Verfugung:

die Einheiten der Landnutzungsteilung (5211 Einheiten),

die Einheiten der BUK50 (Bodeinheiten) 925 Einheiten),

die Gebiete gleichen Niederschlags (13 Einheiten),

die Regionen, die durch je eine der beiden Wstdi@onen reprasentiesterden (2 Einheiten).

Im Gegensatz zu anderen Ansatzen, wird in elieArbeit keine Verschneidung der einzelnen
Datensatze vorgenommen, sondern direkt auf eleen genannten Einheiten gerechnet. Fir beide
Diskretisierungskonzepte ist eine Aggregierutey heterogenen Information auf die Skala der
Simulationseinheiten erforderhic Fur die heterogenen Eingangsdaten Boden bzw. Landnutzung
wird die Aggregierung zum einen mit der in Kapitel 4 als optimal zu bestimmenden, spezifischen
Aggregierungsmethode vorgenommen. Zum aedewird die flachengroldte Information als
reprasentativ angenommen. Somit ist ein Vergleich verschiedener Aggregierungsstufen moglich
Die Ergebnisse der untersetlichen Simulationen werdeém Kapitel Sbeschrieben.
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2Die Prozesse des hydrologischen Kreidaufes und ihre
Modellierung

2.1 Theor etische Grundlagen

In der vorliegenden Arbeit kommt ein physikalisch basiertes, deterministisches Modell zum Einsatz,
das mit rAumlich verteilten Parametern den Wasserhaushalt eines mesoskaligen Gebietes berechnet.
Grundlage eines solchen Simulationsmodells istuenfassendes Verstandnier Prozesse, die es
beschreibt. Um diesem Aspekt gerecht zu desr, wird zunéchst eine Einfuhrung in die
theoretischen Zusammenhénge gegeben. Erst lfsehd erfolgt eine Beschreibung der einzelnen
Modellkomponenten.

Das hydrologische Prozessgigé umfasst verschiedene Ngénge in der Atmosphare, der
Biosphare, der Pedosphére sowie der Hypdndse. Es wird durch die Eigenschaften und
ZustandsgrofRen dieser Spharerd durch die Bedingungen an deren Grenzflachen gesteuert. Das
zur Verfugung stehende Wasser kann innerhalbati®rozesse in allen drei Phasen vorliegen und
seinen Aggregatzustand in Abh&ngigkeit von derhandenen energetisahn Zustdnden wechseln.
Stoff- und Energietransport sind eng miteinanderkntpft. Abbildung 2.1 z2gt die Wechselwir-
kungen zwischen den einzelnen Spharen.
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Abbildung 2.1: Interaktionen des hydrologischen Kreislaufes zwischen ver schiedenen Sphéren;
Quelle: Baumgartner & Liebscher (1996)

Erreicht Niederschlag eine Grenzflache zvse Atmosphére und einer anderen Sphare, laufen
komplexe Vorgange ab, welche das Wasser fiiseleiedene Teilprozesse verfigbar machen. Art
des Niederschlags, die Beschaltfieit und Nutzungsform der Grenzflache sowie die herrschenden
Zustande in Atmosphéare und Pedosphéare entdehedartber, welche Bedeutung eine Komponente
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im Prozessgeschehen erlangt. Ganz allgemammkman diese Aufteilung mit Hilfe der Gleichung

[1]

N=V+ A+P [1]

beschreiben. Man geht davonsauwlass der Freilandniederschi@d) oder allgemein ausgedriickt
jeder Zufluss entweder verdues (V) oder abfliel3t (A). Wassemyelches in einer betrachteten
Zeitskala nicht in diese beiden Komponenten atégt werden kann, wird zundchst gespeichert
(SP) und erst spater aufgeteilt (negatives SP). Dies ist in der Regel dann der Fall, wenn kein
Niederschlag mehr fallt und sich d&€peicher somit nicht weiteiifien kann. Verdunstung unter-
scheidet sich vom Abfluss prinzipiell dadurctass bei der Verdunstung eine Anderung des
Aggregatzustandes vom flissigen Wasser zu Wedasepf stattfindet. Sowohl| dafiir als auch zur
Bildung von Abfluss wird Energie benétigt, ulnbeit gegen wirkende Kifte zu verrichten.

Jede konservative Kraft besitzt ein Potential P in folgender Form:

F=—VP
mit 2
F: Kraftfeld | kg-m/s’] (2l

P: Potential desKraftfeldes F [kg-m?/s?]

—

V : Raumlicher Gradient[1/m)]

Fur jede Bewegung, die in diesem Kraftfeld von einem Punkt a zu einem Punkt b erfolgen soll,
muss Arbeit A [kg m?/s?] verrichtet werden. Diese Arbeit ergibt sich als Integral entlang des Weges
von a nach b durch das betreffende Kraftfeld. N&ikichung [2] ist die zu verrichtende Arbeit
gleich der Differenz des Potigls an den beiden Punkten.

A:}Fdr:P(a)—P(b) 3]

mit dr: differentiellesWegstlick| m|

Besteht andererseits ein Potentialgefalle, wird dadurch eine Bewegung in Richtung des kleinerer
Potentials verursacht und somit @insgleich des (Gélles bewirkt.

Arbeit kann nur verrichtet werde wenn Energie vorhanden istingé Frage die sich in diesem
Zusammenhang immer wieder stellt, ist: Wie hoch ist die zur Verfligung stehende Energie? Bei der
Verdunstung gibt die einfallendslare Strahlung die Energie vatie fir die Verdunstung genutzt
werden kann. Diese Energie steht zur Verfligumg,Wassermolekile gegen die Bindungskraft des
Wassers aus dem Molekulverband zu |6sen. Wed wiiederum von dieser Strahlungsenergie zur
Verdunstung genutzt werden kann, bestimmt sick dem Feuchtegradienten, der sich zwischen
Oberflache und Luft einstellt. Im Gegensatz dazu kann Wasser flieRen, wenn das Gravitationspo-
tential des Wassers grof3er ist als das Potental Reibungskrafte, welche sich auf Grund der
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Unebenheiten und Rauigkeiten der Oberflache ergeben. Im Allgemeinen kann man feststellen, dass
die Reibung mit zunehmender W&ermenge abnimmt. Hat sich adgr Grenzflache ein zusam-
menhangender Wasserfilm austedt, vermindert sich der Reibusgiderstand, und das Wasser

kann frei flieBen. Dies gilt sowohl fur pflahizhe, kinstliche als auch fur Bodenoberflachen. Vor
diesem Hintergrund lasst sich an den verschiedenen Grenzflachen die Aufteilung des Nieder-
schlagswassers léitnachvollziehen.

Niederschlagswasser :

In den mittleren Breiten der ndrdlichen Hemisphare, in welchen sich auch das zu betrachtende
Untersuchungsgebiet befindet, bildet Wasserliisdiger Form den Hauptteil des Niederschlags

und erlangt somit die héchste Bedeutung fir layelrologischen Vorgange. Schnee kommt nur in
hoher gelegenen Gebieten und der entspreclmeddéareszeit eine grol3ere Bedeutung zu. Diese
letztere Form des Niederschk hat eine speichernde Wirkungnerhalb des Systems, da die
Umwandlung in abflussrelevantes Wasser zumeist spater eintritt als der Niederschlag selbst. Wasser
wird hier in Form einer Schneedecke gespeichert und erst bei deren Schmelze wieder in den
hydrologischen Kreislauf gegeben. Ein Teil gegadurch Verdunstung als Wasserdampf allerdings
schon vorher in die Atmosphéare zurtick. Als weitere feste Niederschlagsformen treten Hagel und
Graupel in Erscheinung. Auch sie haben eine gewiSpeicherwirkung. Erst nach ihrer Schmelze
sind beide Formen fur abflussbddde Prozesse verfiigbar. Niederschlage der gasformigen Phase
wie Tau und Reif (Kondensation und Sublimatiorstean Oberflachen) treten zwar haufig in
Erscheinung (vornehmlic Taubildung), haben aber nur emgeringen Anteil am Wasser- und
Energiehaushalt eines Gebietes. Beide Niederschlagsarten wandeln sich zum gréf3ten Teil direkt
wieder in Wasserdampf um, ohne einen nennengneAnteil an abflussbildendem Wasser zu
leisten. Dies gilt in der Regel auch fir Niederschlag, der sich aus Nebel ergibt. Die geringen
Niederschlagsmengen, die sich durch Tau ro8iebel ergeben, benetzen hauptsachlich die
Oberflache der Vegetation und des Bodens. FeuCiterflachen reduzieren ihrerseits die Transpi-
ration der Pflanzen, aber audie Evaporation des Bodens.

Die weiterfuhrende Transfmation des einfallenden Nieder$atpswassers hangt entscheidend von

der Beschaffenheit der Oberflache ab, auf die der Niederschlag fallt. Hierbei kann es sich um
Gewasser aller Art, um verschiedene Arten von \fegen (Wald, Grasland, Ackerland, usw.), aber

auch um vegetationsfreie (Schwarzbrache) sowie versiegelte Oberflachen wie Felsen, Gebaude oder
Stral3en handeln. Die unterscHieden Arten der Oberflachen green die Atmosphare von anderen
Sphéaren ab. An jeder dieser Grenzflachpielen sich spezielle Vorgénge ab.

Grenzflache Atmosphére — Vegetation:

Hierzu zahlt man vor allem Blattoberflacheneibverholzender Vegetation muss ebenso das
Stammsystem bericksichtigt werden. Der Niederschlag benetzt zunéchst Blatter sowie Stamm und
Aste und wird darauf in Oberflaemunebenheiten oder durch die Barung der Blatter gespeichert.

Aus diesem Interzeptionsspeicher speisem giemald der obigen Betrachtung Verdunstung und
Abfluss. Es verdunstet der Teil des Benetzungswagdeterzeptionsverdunsng ), welcher nicht
abflie3t. Abfluss kann sich dann bilden, wenn méfasser gefallen ist als die Oberflache speichern
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2 Die Prozesse des hydrologischen Kreislaufesund ihre Modellierung

kann. Der Abfluss teilt sich in dlopfendes Wasser urden Stammabfluss auf. Die Richtung des
Abflusses ist durch die Gravitationskraft gegeben. Das Wasser verlagert sich somit vertikal zum
Erdboden hin, auch wenn es zwisoleitlich lateral entlang von Asn und Zweigen abflie3t. Bei
benetzten, feuchten Pflammberflachen reduziert sich die Fahigkeit der aktiven Verdunstung
(Transpiration). Welcher Anteil des Niedersays durch die Biosphare in andere Wasserflisse
umgesetzt wird, hangt von deridhte und der HOhe der Vegeian ab. Vegetation wirkt sich
demnach zum einen verringernd (Interzeptiomsigt) und zum anderen verzogernd beziglich des
Niederschlags aus, welcher diedBberflache erreicht. Die Niedetdagsmenge, welche durch den
Bestand zur nachsten Grenzflache fallt, wird als Bestandsniederschiagyékiennzeichnet und
berechnet sich nach der Gleichung [4]

Ng=N-—I

mit [4]
N ;= Bestandsnieder schlag

N = Niederschlag

| = Inter zeptionsver dunstung

Grenzflache Atmosphére — Boden:

Im Unterschied zu vegetativen Oberflachen ist es dem Wasser an dieser Grenzflache mdglich, in ei
anderes Medium einzudringen. Ein Boden zei¢tsieh durch seine charakteristische Zusammen-
setzung mineralischer und orgadner Bestandteile aus und Ikteein 3-Phasen-Gemisch dar,
welches aus Luft, Wasser und dexstfen Bodenpartikeln mineradtsen und organischen Ursprungs
besteht. Luft und Wasser teilen sich den Poaenn (Porenvolumen), der zwischen den festen
Bestandteilen entsteht. Die Partikel treten in Geflgen auf, welche wiederum von den Bestandteiler
selbst, der Lagerungsdichte sowie von der Bearbeitung zum Beispiel auf landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen abhangen. Eine wichtige Rolle fien Aufbau und die Eigenschaften eines Bodens
spielt auch die Vielfalt an Bodenlebewesen, die auf Grund ihrer Aktivitat das Gefuge in der obers-
ten, humosen Bodenzone standig verandern. osensetzung und Gefligeruaren mit der Tiefe

und bilden dabei mehr oder weniger deutlich ausgepragte Horizonte. Die Abfolge bestimmter
Horizonte innerhalb eines Bodenprofils dhienmt den Bodentyp und gibt Auskunft Gber die
Bodengenese in Abhangigkeit von den lokalen &€®mheiten. Die Zusammgetzung der minera-
lischen Partikel des Bodens kemizhnet die Bodenart. Sie witid Abhangigkeit von deren Grol3e

in drei Fraktionen eingeteilt: Ton-, Schluff- urSandpartikel (nach aufsteigender Partikelgrof3e
sortiert). GroRRere Bestandteile (Durchmesser > 2 mm) werden als Skelettanteil eines Bodens
zusammengefasst, wahrend die organischen Betie als Humusgehabezeichnet werden. Nach

den Anteilen der drei genannten KorngroR3enfiahéin entscheidet sich die dazugehoérige Bodenart.
Nach der bodenkundlichen Kartieraitung (KA4, 1994) werden 31 Bodenarten unterschieden. Sie
lassen sich im sogenannten Korngréf3endreiedib{ilung 2.2) darstellen. Die Bodenarten sind mit
dem Porenvolumen korreliert, welches mit zomeender Lagerungsdichte abnimmt. Die in der KA4

fur die Bodenarten angegebenen Porenvolumiiseinem gering verdichteten Boden (Lagerungs-
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2.1 Theoretische Grundlagen

dichteklasse 1) sind als IsoliméInterpolation zwischen den 3¥erten) ebenfalls in Abbildung 2.2
zu sehen.
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Abbildung 2.2: Bodenartenklassifizierung nach KA4 (Links) und deren Porenvolumina in % bei gering
ver dichteten Boden (Rechts; |solinienabstand: 2%)

Aus Abbildung 2.2 ist ersichtlich, dass die Bovolumina fir Tonbdden am Hdchsten sind. Dies
liegt an der Form der Tonminerale. Sie stellen eishBlattchen dar, diem Boden ungeordnet
gelagert sind. Dadurch ergeben sich mehr Halhié als bei den nahezu kugelférmigen Quarzmi-
neralen. Sandbdden weisersdgeringste Porenvolumen auf. [BedRen der Poren zeigt ebenso wie

die KorngréRen ein kontinuierlickeSpektrum, welches laut Konvigon in verschiedene Bereiche
eingeteilt wird. Zumeist wirces in Feinporen (Durchmesser < @), Mittelporen (Durchmesser
zwischen 0,2 und 10 pm) und Grobporen eingeteilt. Bis zu einem Durchmesser von 50 pm spricht
man von engen Grobporen, darlber hinaus vorteneGrobporen. In diesem Bereich liegen auch

die in der Hydrologie haufig erwahnten und fur hgtbgische Prozesse wichtigen Makroporen. Die
GroRRe der Poren ist deutlich an die Korngré3ebugnden. Sandbdden besitzen einen hohen Anteil
an Grobporen wahrend Tonbdden vor allem niperen aufweisen. Neben der Luft- und
Wasserversorgung ist ebenfalls die Durchwurzelung des Bodens und damit die Vitalitat und
Standfestigkeit der Vegetation durch die Grof3e der Poren bestimmt. Im Allgemeinen befindet sich
in den Poren Wasser. Mit Ausnahme der Wassersattigung des Bodens ist auch Luft darin
eingeschlossen. Auf Grund seiner Dipolstrukkann das Bodenwasser diesten Bodenpartikel

sehr gut benetzen. Dabei kommt es sowohIBindungen zwischen Bodenpartikeln und Wasser
sowie zwischen den Wassermolekilen selber, die sowohl durch elektrostatische Kréfte als auch
durch Wasserstoffbricken gehalten werden. dehnArt der wirkenden Krafte wird zwischen
Adsorptions- und Kapillarwasser unterschieden. Diese Kréafte wirken der Gravitationskraft entgegen
und hindern das Wasser am Sickerprozes® Biarke der Bindung hangt dabei sowohl vom
Bodenwassergehalt als auch von der Porengaif3eDas Potential der Bindungskrafte wird als
Matrixpotential bezeichnet. Die Summe aus Matrixpotential und Gravitationspotential wird als
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2 Die Prozesse des hydrologischen Kreislaufesund ihre Modellierung

hydraulisches Potential (Gleichufig]) bezeichnet und beschreibedtéahigkeit der Wassers sich im

Boden frei zu bewegen.
Yr=y+tyg

mit
w,,: hydraulisches Potential [ hPa| [5]

¢ : Matrixpotential | hPa]
Y Gravitationspotential | hPa

Das Eindringen des Wassers in den Boden bezeichnet man als Infiltration. Das Infiltrationsvermo-
gen ist dabei abhangig von Zusammensetzung @nil3enverteilung des Porengefliges und der
Porenwassersattigung. Dies@aktoren bestimmen die Reibwilgaft und somit das Potential,
welches dem eindringenden Wasser entgegensteht. Das infiltrierte Wasser sickert tiefer in der
Boden und verdrangt das dort bigsebefindliche Wasser. Uberstgidie Niederschlagsrate die
Infiltrationsrate, kommt es an der Oberflache zmeen Wasseriiberschudsie Erdoberflache setzt
diesem Wasser auf Grund ihrer Rauigkeit einen Bguwngswiderstand entgegen. Ist dieser kleiner
als das freie Gravitationspotential, setzt eineliaBende Bewegung (Oberflachenabfluss ABF) in
Richtung des Potentialgradienten ein. Im anddtall bleibt das Wasser zunéchst an der Oberflache
gespeichert (auch Muldenriickhalt genannt), @goverdunstet oder nach und nach ebenfalls in den
Boden eindringt. Als Mulde werden dabei grd@&enken des Reliefs, ateuch Unebenheiten der
Oberflache verstanden. Nach dem Sattigungsgrad des Bodens unterscheidet man zwei Ursachen f
die Bildung von Wasseriberschuss an der ErdobedlaBli ungesattigten Verhaltnissen hangt die
Bildung von den Bodeneigenschaften ab, die diergalle Infiltretionsrate beeinflussen. Ubersteigt

der Niederschlag diese Infiltrationsrate resultiert der sogenannte Hortonsche Oberflachenabfluss. Is
der Boden mit Wasser gesattigt, verringert sich die Infiltrationsrate des Bodens. Dann geniigen
bereits geringe Mengen zusatzlichen Niedergghlam einen Wasseriberschuss an der Oberflache
zu bilden (Sattigungsflachenabfluss). Der in beiden Fallen entstehende Oberflachenabfluss gelanc
entweder direkt in Gewasser (Hydrosphare), auf infiltrationsfahige Flachen oder fullt an anderer
Stelle oberflachennahe Speicher. Auf anthropogersiegelten Flachen erfolgt dieser Abfluss
zumeist im Form von Kanalsystemen, die in @agel direkt mit dem Ge#ssersystem verbunden
sind.

Das infiltrierte Wasser kann gemaf3 des wirkenden hydraulischen Potentials sowohl vertikal als auc
lateral im Boden flieRen. Zu den vertikalen Flissen zahlen der Perkolationsstrom, welcher der
Gravitation folgt und der kapillare Aufstieg von Wasser, der wie es der Name andeutet einen
aufwarts gerichteten Fluss beschreibt. Er ist in aller Regel auf mittlere bis kleine Poren beschréankt.
Zu den lateralen Flissen zahlt man den Zwisch#tasf. Dieser findet hauptsachlich in gréf3eren
Poren statt, zum Beispiel den biogenetischerkidporen, oder auf Schichten, die sich durch eine
schlechte hydraulische Leitfahigkeit auszeiaghnBas bewegliche Bodenwasser verlasst nach einer
bestimmten Zeit den Boden. Entweder gelangs dVasser dabei zurlick an die Erdoberflache
(Returnflow) und unterliegt dort den oben bescheiebn Bedingungen an der Grenzflache zwischen
Atmosphéare und Boden, oder dieo@enwasserflisse speisen dénundwasserleiter. Das darin
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2.1 Theoretische Grundlagen

enthaltene Wasser gelangt nach einer weiteren zeitlichen Verzogerung ebenfalls wieder an die
Erdoberflache (Grundwasserabfluss, GW) und spdistoberirdischen Fliel3systeme. Zusammen

mit den anderen Abflusskomponentamzentriert es sich in Bachend Flissen (Gerinneabfluss).

Bei Vorhandensein von Vegetation muss einétere Komponente betrachtet werden. Dann kommt
neben der Evaporation des Bodens die Tramaspin (T) der Pflanzen zur Gesamtverdunstung
(Evapotranspiration) hinzu. Hieei handelt es sich um einen ite¥en Ubergang zwischen zwei
Sphéaren. Um die hohen Potentiale im Boden zurtibBen, nutzen die Pflanzen tber die Spaltoff-
nungen (Stomata) ihrer Blatter den atmospééiren Druck fur die Aufnahme des Bodenwassers
Uber das Wurzelsystem. Hierbei handelt es sich um einen einseitig in die Pflanzen gerichteten
Wasserfluss, der erst an der Blattoberflache iimee Verdunstungsfluss tUbergeht. Auch dieser
Vorgang wird durch den relativen Wassergehalt des Bodens beeinflusst. Je mehr Wasser im Boden
zur Verfigung steht, desto geringer muss das Potentialgefélle zwischen Boden und Atmosphére
ausfallen, um den Transpirationsstrom in Gau setzen und desto mehr Wasser kann uber die
Vegetation verdunsten.

Grenzflache Atmosphére — Gewasser :

Auf Grund des geringen Flachenanteils von kontinentalen Wasseroberflachen, ist der Ubergang des
Niederschlags in die Hydrosphare bei der Behtung der hydrologischen Vorgange auf Land-
oberflachen von untergeordneter Bedeutungari@eh soll er hier kurz Erwdhnung finden. Dieser
Ubergang hat die entscheidende Besonderhess das Wasser in ein Medium eindringt, was sehr
ahnliche Eigenschaften besitzt wie es selbserlbei verandert sich die Dichte der Umgebung. Da
Wasser eine hohere Dichte als Luft aufweist, mdas eindringende Wasser gebremst werden. Die
Eindringtiefe hangt zunéchst von der resultierenden kinetischen Energie des Tropfens und des
Gewassers ab. Danach entscheiden Dichtesectiedde zwischen dem Tropfen und seiner Umge-
bung, ob es einer weiteren vertikalen Bewegungeti®gt. Da die Dichte des Wassers in Suf3ge-
wassern hauptsachlich von der Wassmperatur abhéngt, entschdidee Temperatur des Tropfens

Uber seine weitere Bewegung. Niederschlagsea kann, um im Bild der obigen Erklarung zu
bleiben, direkt vertikal abfliden und wird beim flieBenden Gesg#r sofort mit in dessen laterale
Translation (Gerinneabfluss) einbezogen. Gewasser sind vornehmlich als Speicher zu verstehen, die
sowohl den Abfluss (vornehmlich Gerinnealsff) aber auch Infiltration in die unterirdischen
Bereiche) als auch die Verdunstung speisen.

Zusammenfassend noch mial ein Blick auf die Wasserhaudtsgleichung eines Gebietes. Glei-
chung [1] erhalt unter Berlicksichtigung teschriebeneRrozesse folgnde Gestalt:

N=Ng+I=V+A+P=E+T+ ABF +GW + &P [6]

Die verwendeten Abkirzungen bezeichnen die ebeschriebenen Flisse r(&uterungen siehe
Text). Die Anderungen des Speichers SP gleichen sich tiber langere Zeitraume aus.
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2 Die Prozesse des hydrologischen Kreislaufesund ihre Modellierung

Die geschilderten Vorgénge stellen keine vollstandige Auswahl der moglichen Prozesse dar, welche
im hydrologischen Prozessgeflige ablauf@gmnen. Alle diese Prozesse lassen sich durch eine
charakteristische Zeit- und Langenskalankeeichnen. Dies ermdglicht eine Einordnung und
Trennung der Prozesse und erlauleePbschatzung deren Relevanz fir die Skalen, auf denen eine
Beschreibung des Prozessgefliges erfolgen sod. iydrologischen Prozesse weisen ein weites
Skalenspektrum auf. Es reicht von wenigen Meruund Metern (z.B. Hortonscher Oberflachenab-
fluss) bis weit Gber hundert Jahre und 10000 km (X\M&isserbewegung im Grundwasserleiter). Zur
mathematischen Beschreibung der physikalisdPmzesse ist es notwendig die Eigenschaften der
verschiedenen Spharen zunken. Diese Eigenschaften und auch die Modellparameter zur
Beschreibung der Prozesse sind nicht univésatdern nur fir bestimmte Skalenbereiche gtiltig.
Auf sehr kleinen Skalen (Mikroskala) hdngen Higehaften und Prozesstark von der Grof3e des
betrachteten Volumens ab. Erst ab einem kritischen Volumen, dem sogenannten reprasentative
Elementarvolumen (REV) variieren die Eigenaften kontinuierlich undnehmen reprasentative
Werte an. Unterhalb des REV lassen sich die Eigenschaften kaum erfassen, und damit ist auch di
Vorhersage der physikalischBmnozesse stark eingeschrankt.

2.2 M athematische Beschreibung der Transportprozesse

Mathematisch bendtigt man zur Losung von Beumgsvorgangen in einer Sphare prognostische
Gleichungen, welche die raumiien und zeitlichen Vé&nderungen beschreiben. In der Regel
verwendet man hierfur Differgialgleichungen. Zu deren L6sung ist die Vorgabe von Randbedin-
gungen fur die Beschreibung der Zustande an dami&ngrenzen sowie Anfangsbedingungen der
zeitlichen Entwicklung notwendiddie vorliegende Arbeit beschmét sich auf die Beschreibung der
Wasserbewegung im Boden. Somit wird nur einevBgungsgleichung firid Pedosphéare bendétigt,
wéhrend die angrenzenden Sphéren die Randiadgen vorgeben, nach denen sich die Lésung
der Bewegungsgleichung richten muss. Zur @desibung der Bodenwasserbewegung steht die
Richardsgleichung zur Verfigung. Sie stellheiKombination des Gesetzes von Darcy und der
Massenerhaltung dar. Darcy lobsieb bereits 1856 die lineare Abigigkeit eines Wasserflussgs
vom herrschenden Gradientg§hdes hydraulischen Potentiaig,. ¢ besitzt darin die Dimension
einer Geschwindigkeit. Das hydraulische Potential hingegen wird gewichtsspezifisch betrachtet unc
erhalt somit die Dimension einer Lange.

—

G=—kV () [7]

Gleichung [7] stellt diesen Zusammenhang darbézeichnet die gesattigte hydraulische Leitfa-
higkeit (Dimension einer Geschwindigkeit)iedvon der Bodenzusammensetzung und den Eigen-
schaften der Flussigkeit abhanyfergrof3ert sich bei gleichem, kler Gradient, welcher die raum-
lichen Anderungen der Zustandsgraebeschreibt, so erhoht sich der Wasserflugs Die zeit-
lichen Anderungen deWassergehalt®® im Boden hangen mit der Dérgenz des Wasserflussgs

Uber die Kontinuitatsgleichung [8] zusammen.
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2.2 Mathematische Beschreibung der Transportprozesse

00 =
S=-V(@+s 8]

Der Term S kennzeichnet mdglicliguellen und Senken des Wassergehaltes. Der Wassergehalt ist
hier in Volumenprozent anzugeben.

Setzt man Gleichung [7] in [8] ein, erhalt man dRechardsgleichung [9] fur einen isotropen und
gesittigten Boden, wenn der Skalierungsfakteriramer noch als konstanbetrachtet wird.
Bertcksichtigt man, dass Wasserfluss auch bei ungesattigten Zustanden maoglich ist und dass die

Bodeneigenschaften sich in den verschigeh Raumrichtungen unterscheiden, gehinkeinen
dreidimensionalen Tensor &,y,z) Uber.

VKXV (g rye)+S g

Zur Losung dieser Gleichung bendétigt man die Kermides Zusammenhangs zwischen Wassergehalt und
Matrixpotential bzw. zwischen Leitfahigkeit und Maqpotential. Dieser als Retentionskurve bzw. Leitfa-
higkeitskurve bezeichnete Zusammenhang héngt von den bodenphysikalischen Eigenschaften eines Bodens
ab. Beide Funktionen lassen sichautaboruntersuchungen an Bodenprobbleiten. Da es kaum magglich

ist, diese Funktionen fir alle zu untersuchenden Gebiete zu erheben, ist man gezwungen, auf Parametrisie-
rungen des Zusammenhangs zurlick zu greifen. In der vorliegenden Arbeit wird die Parametrisierung von
Brooks & Corey (1964) in der nach Smith (198®)difizierten Form verwendet (Gleichung [10]):

B (g
o= {112

(3+%‘)

K(O(y))=k (@(w)) k=0 (y) " K

[10]

mit

O : relativeWasser sattigung [ % |

0, Bodenwassergehalt bei Sittigung | Vol. % |

0, : residualer Wassergehalt des Bodens|Vol. % |
@, Lufteintrittspunkt| hPa]

A Kurvenparameter [—|

K(®(y)): hydraulischeLeitfahigkeit| cm/d|

k. (©(y)): relativehydraulische Leitfahigkeit|—|

Die darin auftretenden bodphysikalischen Parametets(6,, ks, ¢, und)) kbnnen nur mit grofem
Aufwand aus Felduntersuchungen gewonnen werdad missen aus den relativ einfach zu erhe-
benden Bodeneigenschaften (Kardigenverteilung, LagerungsdiehtHumusgehalt, u.a.) mit Hilfe
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sogenannter Pedotransferfunktionen (PTF) aligeleerden. Aus der Vielzahl der zur Verfigung
stehenden PTF (siehe Tietje &apenhinrichs 1993) wird in dieser Arbeit die PTF nach Rawls &
Brakensiek (1985) verwendet. Es handelt sidhbei um multiple nichtlineare Regressionen
zwischen den drei Parametern Sand- umohdehalt sowie dem Porenvolumen und den funf
gesuchten Parameter. Rawls & Brakensiek (198%egeals Intervalle der Awendbarkeit dieser
PTF fur Ton [5%, 60%] und fur Sand [5%, 70%)] an.

Auch die Retentions- und Leitfahigkeitskurvesind in hohem MalRe nichtlinear. Abbildung 2.3
zeigt beide Kurven in Abhangigkeit vom Matrixgottial fir einen tonigen Lehm (Lt2) bei geringer
Verdichtung. Als Bezeichnung der Abszisserdvdie in der Bodenkunde zur Kennzeichnung des
Matrixpotentials Ubliche Mafeheit pF verwendet. Sie gibt detekadischen Logarithmus des
negativen Matrixpotentials in hPa an (pF 1= log(]-10 hPal)).
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Abbildung 2.3: Bodenhydrologische Eigenschaften der Bodenart Lt2: Links Retentionskurve (nFK:
Nutzbare Feldkapaztét, nFK.«: Rel. nFK, gp: Rel. Grobporenvolumen); Rechts: Hydraulische Leitfahigkeit

Aus beiden Beziehungen lassen sich integrale Kemtevableiten, die in den spateren Aggregie-
rungsansatzen eine Rolle dpieund weitere bodenhydrologiscEigenschaften beschreiben.

Nutzbar e Feldkapazitat (nFK):

Diese Kenngrol3e beschreibt die absolute Mesng&Vasser, die fur die Transpirationsvorgange der
Vegetation maximal zur Verfiigung steht.ld&fzen kénnen Wasseawptimal aus dem Boden
aufnehmen, wenn der Wassergehalt und damit auch das Matrixpotential innerhalb eines bestimmte
Bereiches liegt. Dieser Bereich kann mit dem Porenraum der mittelgroRen Poren im Boden
gleichgesetzt werden. Grol3ere Poren entleeren sich nach voller Wassersattigung zu schnell, um vc
den Pflanzen genutzt werden zu kdénnen. Bei eimatiirlich gelagerten Boden dauert es ein bis
zwei Tage bis der Boden das Wasser gegen die Schwerkraft halten kann (Scheffer & Schachtsche
bel, 1998) und er seine FeldkapatzitBK) erreicht hat. Das Matrpotential, das dem Wassergehalt

bei Feldkapazitat entspricht, hangt sowebh der Bodenart als auch vom Abstand zum Grund-
wasser ab. Es schwankt zwischen pF 1,8 und pF 2 2dieinachfolgenden Betrachtungen soll ein
einheitlicher Wert von pF 2 angemmen werden. In den Feinporishdas Wasser fur Nutzpflanzen

zu fest an die Bodenmatrix gebunden. Ab died®odenwassergehalt kann der Verlust des
Transpirationswassers nicht mehr durch das Bo@esser gedeckt werden und die Pflanze beginnt
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zu welken (Permanenter Welienkt, PWP). Dieser Punkt entsgrteeinem Matrixpotential von pF
4,2. Die nFK ist somit gleich der Differenz der \8&ergehalte dieser beiden Zustande (siehe auch
Abbildung 2.3).

Die rechte Seite von Gleichung [11] gibt die Bemaang der Differenz nach der Parametrisierung
von Brooks & Corey (1964) in der ddlifikation nach Smith (1992) an.

NFK =0 (1= pF 2)-0(1=pF 4,2><eser>*[(1+( 3 2)5)(3)— (1+<—pFw4’2)5)(5)] [11]

An Hand der nFK kann man verschiedende Béden sotexiden. Dies ist allerdings nicht eindeutig,
weshalb weitere Kenngréf3en zur Ustiheidung herangezogen werden.

Relative nutzbare Feldkapazitat (nFK.q ):

Bezieht man die nFK auf das im Boden potentiell vorhandene Wad$se,), erhalt man zur
Unterscheidung der Boden ein relatives Mal? ddanzenverfigbaren Wassers. Es ist gleichzu-
setzen mit dem relativen Anteder Mittelporen am Gesamtporenra (Gleichung [12]). Wéahrend
nFK angibt, wie viel Wasser trapsiert werden kann, gibt nFK an, wie viel Wasser fiir die ande-
ren Prozesse Ubrig bleibt.

[12]

Anteil der Grobporen im Boden (gp):

Die Infiltration eines Bodens héangt neben ammheParametern auch vom Porenraum der Grobporen
ab. Ahnlich wie bei der nFK kann man diesemr@waum an Hand der Retentionskurve einen
Wassergehalt zuweisen. Es ist der Anteil am Bodgsser, welcher auf Gnd der Grof3e der Poren
noch schnell flieBen kann undriegts nach ein bis zwei Tagen aus dem Boden versickert. In Rela-
tion zum Gesamtwassergédtian Boden ergibt sich fir gp Gleichung [13]

F2\°\
gp=1- 1+(pw—) [13]
b
Traveltime (tr):

Die Zeit tr, die eine definierte Wasseemge zum Durchqueren einer Bodenschitlitenétigt, kann

man nach Finke (1992) abschatzen. Er bezeicheetls Traveltime. Sie ist abhangig von der Leit-
fahigkeitskurve eines Bodens und damit auch von seiner gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit k
Zur Charakterisierung der bodgrezifischen Traveltimgibt man einen definierten Wasserfluss g

vor und bestimmt den Wassergehalt, bei dem die hydraulische Leitfahigkeit K des Bodens identisch
zu diesem Fluss ist (K = q). trieehnet sich dann nach Gleichung [14]
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2 Die Prozesse des hydrologischen Kreislaufesund ihre Modellierung
A K \@am
tr=5-<es—er><—)(3*2’“ [14]

Weiterhin ergibt sich mit Hilfe dr Parametrisierung nach @ks & Corey (Gleichung [10]) die
spezifische Wasserkapazitat C (reziproke Drimkeit) als Ableitung der Retentionskurve nach
dem Matrixpotential.

Cly)= [15]

Damit enthalt Gleichung [9] nur nbcdie prognostische Variab und den Senken- und Quellen-
term S. Als Senken und Quellereten solche Prozesse in Erschag, welche das Bodenwasser
verringern (Senke) oder vermeimr (Quelle). Dabei handelt es sich in erster Linie um die Wasser-
aufnahme Uber die Wurzeln, Drainangevorgénger um temporare Umlagerungen durch Phasen-
umwandlungen des Bodenwassetondensation und Eisschmelagirken dabei als Quelle,
wéhrend die mit der Transpiratioverbundene Wasseraufnahmeatudie Wurzeln und die Eisbil-

dung als Senke in Erscheinung treten. Beim @eém verbleibt das Wasser allerdings im Boden.
Dieser Vorgang stellt also nur einen temporareri8per fir gebundenes Wasser dar, welches beim
Auftauen wieder der Bodenwasserbewegung zufiging steht. In der Bilaz verliert der Boden
dadurch kein Wasser. Daher wird dieser Prozess nicht weiter bertcksichtigt. Dies gilt ebenso fur
Verdunstung und Kondensationllérdings ist Wasserdampf nitgebunden, sondern kann sich im
Boden frei bewegen. Verdunstet Wasser im Boded kondensiert spater im Boden, erfolgt eben-
falls eine Umlagerung im Boderes handelt sich also wiederuom eine lokale und temporéare
Senke bzw. Quelle. Auch hier gamt oder verliert die Pedosphéakein Wasser. Dies andert sich,
wenn der Wasserdamgén Boden verlasst.

Mit Hilfe der Penman-Monteith-Gleichung [16]4&t sich die Evapotranspiration (ET) bei gegebe-
nen atmospharischen Bedingungen und bekannten pflanzenspezifischen Eigenschaften ermittel
Sie beschreibt das Vermogdas Systems, BodenwasseWasserdampf umzusetzen.

A(Rn—G)+pCp< Sr Y
AET = - : [16]
A+y(1+-=2)

a

mit folgenden Bezeichnungen:
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2.2 Mathematische Beschreibung der Transportprozesse

LatenteVerdunstungsenthalpie| J/ kg |

Seigung der Sattigungsdampfdruckkurve| hPa/K |

Globalstrahlung— Bodenwarmestrom| W/ m?’]

Dichteder Luft|kg/m’|

SoezifischeWar mekapazitat der Wasser bei konstanten Druck|J/(kg-K )]
Satti gungsdefizit desWasser dampfes der Luft| hPa|

aerodynamischer Widerstand | s/m]|
Stomata—Widerstand| s/ m|
y: Psychometer konstante| hPa/K |

e

S

D O T
| .
|
(D
=, o

w

- =
.o

1]

AET gibt die potentielle Evapotranspiration als Massenflussdichte [kg / (m2s)] an. Durch Division
mit der Dichte des Wassers (1000 kg/m3) ergibt sieln gewichtsspezifische Wasserfluss in m/s.
Wird eine Abhangigkeit des wBk-Stoma-Widerstandes rvon den gegebenen Bedingungen
berticksichtigt, ermittelt Gleichung [16] die aktieeEvapotranspiratiomate. In der vorliegenden
Arbeit sind die hierzu notwendigen Parametécht bekannt. Somit wird unter Annahme eines
minimalen Wertes vonsidie potentiell mogliche Evapotrapisation berechnet. Diese ist unabhan-
gig vom Wassergehalt des Bodens. Letzterer lregudie Verdunstungsmenge auf einen tatsachli-
chen Wert. Fur die Evaporation und die Tramapon werden zwei untechiedliche Ansatze
verwendet. Um sie anwenden kdnnen, muss zuvor eine Aufteilg der potentiellen Evapotran-
spiration in beide Komponenten {Bzw. T,) erfolgen (Gleichung [17]). Dies geschieht in Abhan-

gigkeit vom Bedeckungsgra@l der Vegetation nach einer Methode von Ritchie (1972). Ritchie
parametrisierp unter Verwendung des Btfiachenindexes (LAI) mitd=e >*** und teilt ET zu

E,=ET B
T ,=ET (1-B) [17]
Weiterhin begrenzt Ritchie die aktuelle Evaporation auf die verfligbare Wassermenge. Letztere
parametrisiert er an Hand eines empirisch determinierten Bodenfaktorsd der Anzahl der
vergangenen Tage, an denen der NiederschlagRilenwasserspeichercht wieder auffullen
konnte.g hangt von der Textur des Bodens ab und ssdnders mit dem Tongehalt korreliert. Mit
Annahme einer logarithmisch roalverteilten Haufigkeitsvegtlung gegentber dem Tongehalt
(Gleichung [18]) ergibt sich unter Verwenduthgr bei Ritchie (1972) angegebenen Wert&fame

Spannweite von 3,3 bis 5,7.

_ exp(—(In(t)—p)*/(2%0”))

g_gm'n—i_
Y V(2xmrx0?)/t

mit

£, minimaler Bodenfaktor =3,3 [18]
y . Skalierungsfaktor =60

u: Mittelwert=3,4

o : Sandardabweichung=0,35

t: Tongehalt| %]
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2 Die Prozesse des hydrologischen Kreislaufesund ihre Modellierung
Eine Reduktion der Transpiration ist nach Feddeal.e(1978) abschatzbar. Dabei wird die poten-

tielle Transpirationsrate auf die gesamte Wuraekz verteilt und je nach Matrixpotential mit Hilfe
eines Reduktionsfaktors reduziert (Gleichung [19].

Tm(‘l/):o‘((p>*T pot

mit
r )
0 wenn lw|<|ly o VIw|>|pl [19]
a(w): 1 wenn |([/k1|S|([/|S|([/k2| ’
(lo—wl)
S T8 wenn |y <|w|<|wl
L(|(.U|<2_§U|<3|> . © )

Befindet sich das Matrixpotentiainer beliebigen Schicht unteailb des permanenten Welkepunk-
tes (ys > pF 4,2 = -15656 hPa) oder nahe der Sattigupg (< pF 1 =-10 hPa), ist es den Pflan-
zen nicht mehr moglich, Wsser aufzunehmen. Bei Magpotentialen innerhalb vo,, = pF1 und
Y= pF 3 kdnnen die Pflanzen optimal verdunsten untireket keine Reduktion der Transpiration
statt. Abbildung 2.4 kennzeichindie Abhangigkeit des Faktoss vom Matrixpotential.

0.8 r

0.6 -

a(y)

0.4 r

0.2r

0 1 2 3 4 pF
l‘IJKl q"KZ L|JK3
Abbildung 2.4: Reduktionsfaktor der Transpiration in Abhangigkeit vom Matrixpotential nach Feddes et. al
(2978) ( ¢a, e, ¢ia: kritische Bodenwasser spannungen)

Zur numerischen Lésung von Gleichung [9] ss&n noch Anfangs- und Randbedingungen fur die
prognostische GroR3e definiert werden. Bei einem eindimaasalen Transportwdell ist dies am
oberen und unteren Rand notwendig, um einenliahe Entwicklung vorhesagen zu kénnen. Man
unterscheidet dabei zwischdrei Arten von Randbedingungen:
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2.2 Mathematische Beschreibung der Transportprozesse

1. Dirichlet-Randbedingung:
Vorgabe der Werte einer prognostien Variable an den Randern
2. Neumann-Randbedingung:
Vorgabe des Gradienten einer prognostischen Variable in Richtung der Normalen zu
den Rander
3. Cauchy-Randbedingung:
Linearkombination der ersten beiden Arten

Als Anfangsbedingung muss fiir die Vorhersaggite fur jeden Punkt im Vorhersagevolumen ein
Wert zum Zeitpunkt t = O vorgegeben werden.i Benzeptionellen Modellen besteht die Gefahr,

dass die Ergebnisse von den gewahlten Anfangsbedingungen abhangig sind. Dies sollte bei physi-
kalisch basierten Modellen nicller Fall sein, wenn das Modelldgsn geniigend weit vom Start-
zeitpunkt entfernt ist und das System unabitingn den Anfangsbedingungen reagiert.

Die beschriebenen Prozesse kénnen mit sehr schigxdlichen Zielribtungen mathematisch
beschrieben werden. Die daggellten Gleichungen bilden dier@dlage eines Soil-Vegetation-
Atmosphere-Transpofcheme (SVAT-Modell). B solches Modellkonzept wird fur die unter-
suchten Zusammenhge verwendet.

2.3Modelltechnische Umsetzung der physikalischen Prozesse

2.3.1 Das Simulationsmodell SIMULAT

Die Berechnungen der Wasserflisse werden dein Modellsystem SIMULAT (Diekkriger &
Arning,1995) durchgefihrt. Es handslth hierbei um ein physikalisdbasiertes, deterministisches
SVAT-Modellsystem mit dem Schwerpunkt auf dersBRreibung des Wassarnd Stofftransportes

im Boden. Die Modellkomponenten fiur den Stodfitsport werden im Fgenden nicht weiter
betrachtet, da keine Stoffverlagerung in dieAeoeit berechnet wirdSIMULAT ist vor allem fur

die Berechnung vertikaler Flisse und der Wassesthaltsbilanz von Standi@n konzipiert. Dies
bezieht sich aber eher auf die Notwendigkeiteeinomogenen Informationsgrundlage als auf die
Frage nach der GroRRe der Simulationseinheit. Eine Interaktion zwischen benachbarten Simulati-
onseinheiten ist nicht vorgesehen. Gleichung guziert sich durch diese Einschrankungen auf die
vertikale Raumkoordinate und veriacht sich unter Beriicksichtigung von Gleichung [15] zu

(K(w>.—a("’+"’e))+s 120]

oy
Cl >_=i oz

ot o0z

Um diese vereinfachte Richardsgleichur2P] numerisch losen zu kdnnen, muss sie zunéchst
vertikal und zeitlich disketisiert werden. Fur die hoher frequen Vorgénge Evapotranspiration,
Interzeption und Infiltration wil in dieser Arbeit mit einer &nhdlichen Auflésung gerechnet,
wahrend die Bodenwasserfliisse nur einmal pro Jiaguliert werden. Der Ausgabezeitschritt von
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2 Die Prozesse des hydrologischen Kreislaufesund ihre Modellierung

einem Tag ist fur alle Flisse einheitlich. Um die numerische Stabilitat zu sichern, passt SIMULAT
intern den gewahlten Zeitschritt nach dem Atzsvon Hornung & Messing (1984) an. Die Lésung
der Richardsgleichung nimmt die meiste Rechénirze Anspruch. Im Gegensatz dazu stellt die
Losung der Energiebilanzgleichung [16] einen gemgufwand dar. Dies hat in dieser Arbeit auch
Auswirkung auf die Aggregierung der EingangsdatDie zeitliche Diskretisrung richtet sich
dabei auch nach der beliebig wahlbaren, vergkahuflésung der Bodenschichten. Dafur wird das
betreffende Bodenprofil im Modell durch eine beliebige Anzahl von Kompartimenten abgebildet.
Die Dicke jedes einzelnen Kompartiments und somit die vertikale Diskretisierung ist frei wahlbar,
wahrend sich die bodenphysikalischen Eigea$tem aus dem dazugehdrigen Bodenhorizont
ergeben. Innerhalb eines Kompartiments etfalg Berechnung der ZustandsgroRen des Bodens
(z.B. Matrixpotential und Wassergehalt). In Abh&ngigkeit dieser Zustandsgrofien bestimmen sich
die Reduktion der Evapotranspiration sowie dertikalen Wasserfliisse zwischen den einzelnen
Kompartimenten.

Wie schon erwéhnt, missen Randbedingungerobaren und unteren Modellrand gegeben sein.
Als Bedingung am oberen Rand wird in Abhangigkeon der Bodenfeuchte zwischen Dirichlet-
und Neumann-Bedingung gewechselt. Die obRendbedingung wird durch die Infiltration des
Bestandsniederschlages etmeet. Letzterer ergibt sich aus €ithung [4]. Die darin enthaltende
Interzeptionsverdunstung | hangt vorr derél3e des Interzeptionsspeichergndm], dessen aktuel-
ler Fullung und der potentiell zur Verdunstung vefharen Energie ab. Eine einfache Parametri-
sierung fur Swird durch eine lineare Beziehung zumtBlachenindex (LAl [m2/m2 = 1]) gegeben.

S, =6-LAl [21]

Dabei ists [mm] ein bestandsspezifischer Parameter, der das potentielle Speichervermodgen del
verschiedenen Oberflachenformen von Blattemd anderen biosphérischen Oberflachen wider-
spiegelt. Es erscheint dabei sinnvoll, auch auf verdteg Flachen einen Inteeptionsverlust durch
Annahme eines fiktiven Blattflachenindss in die Bilanzierung aufzunehmen.

Zur Berechnung der Infiltratiomsenge findet der Ansatz nach Smith & Parlange (1978) Verwen-
dung. Die infiltrierte Wassermenge f zum Zeitgtht ist proportional zur gsattigten Leitfahigkeit

ks des Bodens und zu einem Skalierungsfaktor. In diesem Skalierungsfaktor berticksichtigen Smitt
& Parlange (1978) die wahrend eines Niederscldaegjgnisses bis zum hbathteten Zeitschritt
bereits infiltrierte WAssermenge F [cm] und das Produkt) (Bus dem Sattigungsdefizit des
Bodenwassergehaltes zudden des Regenereignissesimd der Kapillarkraft [cm].

e .
f(t)=k—=— mit
() seF/B_l
t
F= j" fdt  und [22]
0
B=(0,—6(t %j"k

S
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2.3.1 Das Simulationsmodell SIMULAT

Die Differenz aus Niederschlag und Infiltration fiillt den Muldenspeicher. Ubersteigt der nichtinfil-
trierende Niederschlag dessen Kapazitat, wird vom Modell Oberflachenabfluss simuliert. Kritisch
bei dieser Methode wirkt sich digerwendung eines einzelnen-Wertes flr einen Boden aus.
Lucke (1998) konnte zeigen, dass sich die Ergetmidieser Methode deutlich verbessern, wenn
man die logarithmisch normale Haufigkeitsverteilung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit
beachtet. Darauf aufbauend wird auch in SIMAJLpro Zeitschritt mittés des Latin Hypercube
Verfahrens (McKay (1979), Smith & iBkkriger (1996)) eine effektesInfiltrationsmenge berech-

net. Sie ergibt sich als Mittel Gber n (z.B. n = 10) verschiedene Realisierungen mit den jeweiligen
ks-Werten aus n gleich wahrséhiichen Bereichen dekumulativen Haufigeitsverteilung von k

Am unteren Ende der Bodenséatri& Wasser aus dem Boden imd8rundwasserleiter Uber. Dieser
Ubergang kann durch verschiedene Ansatze biedmdn werden. Sie enthalten mehr oder weniger
starke Kopplungen zwischen Boden und Grundwagsdgende Ansatze stehen zur Auswabhil:

Vorgabe eines zeitlich variallésGrundwasserstandes ut@mit des Matrixpoteials (Dirichlet),
Vorgabe eines zeitlich variablen Wasserflusses (Neumann),

Freie Drainage durch Einfihrung eines konstm Gradienten des Matrixpotentials mit
oyloz=0,

Lysimeterbedingung, bei der erst nachttiging des untersten dglenkompartiments ein
Wasserfluss einsetzt,

Berechnung des Basisabflussesngch der Dupuit-Forschheimer Néaherung (Van Schilfgaarde
1970). Dies kann durch die vier Ansatze erfolgen:

linearer Speicher gg=C-h
guadratischer Speicher gs=Ch’
Polynom 2. Grades 0s=C,-h+c,h?

exponentieller Speicher gs=C,-exp(c,-h)

Die Wahl des Verfahrens bleibt dem Anwender freigestellt und sollte sich nach der Zielsetzung, den
Standorteigenschaften und deemfitnis der Parameter richtein dieser Arbeit wird mit der
Randbedingung ,Freie Drainagetarbeitet. Dabei wird der Gradiedes Matrixpotentials normal

zum unteren Rand konstant auf//0 z=0 gesetzt. Mit dieser Wahlngfallen Riickkopplungen des
Grundwasserspeichers auf die Bodensaule und kkein kapillarer Aufieg aus dem Grundwas-
serleiter bertcksichtigt. Das Wasser, welchea 8oden tber den unteren Rand verlasst, wird als
Grundwasserneuliling bilanziert.

Die Iteration der Richardsgleichung [20] erfoig SIMULAT nach dem Quasi-Newton-Verfahren.
Genauere Informationen zu den einzelnen Midenponenten und den numerischen Losungsver-
fahren finden sich b®iekkriger (1992).
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2 Die Prozesse des hydrologischen Kreislaufesund ihre Modellierung

Im Modellsystem ist des Weitemeein einfaches Modul zur Besclibang der Pflanzenentwicklung
realisiert, welches fir eine korrekte Abschittg der Evapotranspiian notwendig ist. Hohe,
Blattflache und Wurzeldichte der betrachteten Vegetationsform werden dabei mittels einer einfa-
chen Beziehung Uber das Jahr verteilt gmrext. Dazu ist die Angabe von unteren und oberen
Schranken der genannten Eigenschaften isoreitliche Fixpunkte derPflanzenentwicklung
(Aussaat bzw. Austrieb, Laubfall, maximales Stadium) erforderlich.

Abbildung 2.5 zeigt dies beispielhaft fir demf@meter LAl fur den Landnutzungstyp Laubwald,

der im Winter einen minimalen LAl von 1 und Bommer einen maximald_Al von 6 besitzt.

3
1)
<
o))

Blattflachenindex LAl

mi

=
=

0 50 100 150 200 250 300 350
Tag im Jahr

Abbildung 2.5: Zeitliche Eintwicklung des Blattflachenindexes (LAI) fur Laubwald; Abkirzungen und Daten
sind dem Text zu entnehmen

Vier Zeitpunkte bestimmen die Entwicklung der Bfiiche (Beispielwerte aus Abbildung 2.5): d
Beginn der Wachstumsperiode (105. Tag im Jahr = Mitte Apri);Zeitpunkt des Erreichens der
maximalen Blattflache (150rag im Jahr = Ende Mai); dBeginn des Laubfalls (270. Tag im Jahr =
Ende September);,dZeitpunkt des Erreicherder minimalen Blattflack (320. Tag im Jahr = Mitte
November).

Zusammenfassend gibt Belle 2.1 Auskunft Gber alle bendtigteeEingangsdaten und Modellpara-
meter und deren \f@endung im Modell.

Eine Kalibrierung der Modellparameter ist nicldrgesehen. Alle notwendigen Werte werden der
Literatur entnommen und ohne Argsang in den Berechnungen der Wasserfliisse eingesetzt. Ferner
erfolgt auch keine Bestimmung der Anfangsbedingung. Die Simulationen starten mit beliebig
vorgegeben Werten. Nach einer ausreichendenufationszeit sind é¢i Modellergebnisse unab-
hangig von den gewahlten Anfangsbedingemg Nach Bormann (2001) ist dies nach einer
Vorlaufzeit von etwa 200iBwlationstagen erreicht.
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2.3.1 Das Simulationsmodell SIMULAT

Tabelle 2.1: Benttigte Eingangsdaten und Modellparameter sowie deren Verwendung im Modell

Viodell

Sphéare & Oberflache Eingangsdaten & Parameter Einheit Verwendung im |
Lufttemperatur °C
Windgeschwindigkeit m/s ETP
Atmosphare Relative Luftfeuchte %
Strahlung W/m2
Niederschlag cm/h INT,INF,OA
Hobhe m
Relief Hangneigung % ETP
Hangausrichtung °
Blattflachenindex m2/mz INT,ETP,ETA
Albedo der Vegetation -
Bestandshohe m ETP
Biosphare Durchwurzelungstiefe cm
Wuchsform der Wurzeln - TAETA
Phanologische Fixpunkte d ETP,TAETA
Stomata-Widerstand s/m ETP
Bodenprofil cm BW,ETA
Gesattigter Wassergehatf Vol.%
Residualer Wassergehalt Vol.%
Gesattigte Leitfahigkeit k cm/d BW,INF,OA
Pedosphéare Lufteintrittspunkt g hPa
A -
Bodenalbedo - ETP
Bodenfaktorg - EA
Kritische Bodenwasserspannunggp,, hPa TA

Abk.: INT: Interzeption; INF: Infiltration; OA: Oberflachenabfluss; ETP/ETA: potentielle/aktuelle Evapotranspiration;
TA: aktuelle Transpiration; EA: aktuelle Evaporation; BW: Bodenwasser bewegung

2.3.2 Modifikationen des Modells

Wie bereits erwahnt, wurde SIMULAT fur die dBechnung der Wasserflisse auf kleinskaligen
Flachen (Schlagskala) entwickelt. Diese Flachen zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass ihre

Eigenschaften homogen sind. Das Modell konnteSiroulationseinheit bisher nur ein Bodenprofil,
eine Landnutzungsart sowie je eine Klima- und Refisfimation bertcksidigen. Vergro3ert man

diese Simulationseinheit, oder wird ein gleichmaRiges Simulationsraster verwendet, ist die
Voraussetzung der Homogenitat in der Regel nioktr gegeben. Zur Losung des Problems bieten
sich zwei Mdglichkeiten an. Entweder konnen di@@angsdaten zu homogenen Werten aggregiert
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2 Die Prozesse des hydrologischen Kreislaufesund ihre Modellierung

oder das Modellkonzept so verandert werden, dessBeriicksichtigung deHeterogenitat moglich

ist. In den vorgestellten Untersuchungen werdedé®6glichkeiten kombiniert. Die Erstgenannte
wird dabei fur die Homogenisierung der Bodemimhationen verwendet; m¢ genauere Beschrei-
bung erfolgt in Kapitel 4; wahrend fir die Einbehung der Landnutzungsorimation der letztere

Weg eingeschlagen wird.

Daher war eine Modifizierung des Modellkonzept#r die vorliegende Probimatik erforderlich.

Das neue Konzept ermdglicht die Bertckgigung von Teilflachen homogener Landnutzung
innerhalb einer Simulationseinheit. Auf diesen Teilflachen kann zunachst eine lokalklimatische
Anpassung der gro3skaligen Klimainformation an die lokalen Reliefbedingungen erfolgen. Dies ist
natdrlich nur dann erforderlich, wenn die Skala der Klimainformation groRRer ist als die Skala der
Landnutzungseinheiten. Die notadigen Reliefinformaonen liegen dabei als Flachenmittelwert
pro Landnutzungsteilflache vor. Darauf aufbadeberechnet SIMULAT pro Zeitschritt fur jede
einzelne Teilflache die aktuelle Interzeptiamd potentielle Evapotranspiration. Letztere wird
ebenfalls noch flachenspezifisch in aktuelle Traramn und Evaporation aufgeteilt. Abschliel3end
erfolgt eine flachengewichtete Mittelung der einzelnen Wasserflisse zum aggregierten Fluss del
Simulationseinheit, welcherathn als obere Randbedingung od&enke in die Berechnung der
Bodenwasserflisse eingeht. Die Berechnung der Bodsserflisse selbst mli pro Zeitschritt und
Simulationseinheit nur einmal vorgenommen. Mit dieser Flussaggregierung gelingt es, die schwie-
rige Aggregierung der Landnutzungsparameted die damit verbundeneUnsicherheiten zu
umgehen.

Eine modellinterne Aggregierunder Bodeninformation wird nlit vorgenommen, sondern statt
dessen eine externe Bestimmung von reprasentativen Bodenparametern fir jede Simulationseinhe
im Vorfeld der Simulation gewahlt. Die hierfiremvendeten Methoden werden spater genauer
erklart und verglichen. Allerdings sieht dasueeKonzept auch eine Angsungsmaoglichkeit der
gesattigten hydraulischen Leitfgkeit mit Hilfe der jeweilige Ladnutzung einer Teilflache vor.
Genauere Kenntnisse Uber densZmmenhang zwischen Landnutzsag und gesattigter hydrau-
lischer Leitfahigkeit konnten allerdings in deritératur nicht gefunde werden, so dass eine
Verwendung dieser Méglichkeit bisher sehr lsplativ ware und dahericht vorgenommen wird.

Die einzige Ausnahme bildet hierbei die Landnutg ,versiegelte Oberflache*, welche im Unter-
suchungsgebiet in den Stadten vorkommt. Hier wurde®0 cm/d gesetzt, um eine Infiltration des
Wassers zu vermeiden.

Des Weiteren konnten einige Modellkomponentamm Modellsystem hinzugefligt bzw. bereits
vorhandene Komponentemweitert werden:

a) Das neue Modellkonzept der Flussaggregierdag landnutzungsabhéngigen Fliisse erfordert
eine Berucksichtigung des Landnutzungstygewasser im Modell (DVWK, 1996). Weiterhin
erfolgt eine Aufteilung der Landnmtingsart Siedlung in einen totaérsiegelten Teil und einen Teill
mit pflanzlichem Bewuchs.
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b) Die in SIMULAT vorgesehene Anpassung desndinesswertes auf Grurter vorherrschenden
Landnutzung konnte leicht verbessert werden. Jestedhutzungsart (Index p fur Pflanze) besitzt
eine bestimmte Rauigkeitslangg mnd Verdrangungshohe,dnit der sich die Reibungseffekte an
dieser Oberflache besahben lassen. Sie lassen sich ibh&ngigkeit von der Bestandshohaihd
vom LA, der jeweiligen Landnutzungsart nach deailBy & Davies (1980) mit Hilfe der Glei-

chung [23] bestimmen.
2,=0,0275+0,281h,—0,028LAIl |
[23]
d,=0,245h +0,09LAl ,

Reibung fuhrt zu einer Vermindeng des Horizontalwindfeldes u.i€&e Vermindaing war bereits

im Modell vorgesehen. Allerdingsrfolgte dabei keine genaue Rucksichtnahme auf die Bestands-
hohe R einer Landnutzungsart. Der Messwegtin 2 m Hohe (h) Gber dem Erdboden wurde stets
als Wind in 2 m Uber Bestandshéhe angenommenitBasne Landnutzungsart zum Beispiel eine
deutlich gréRRere Bestarfishe als die Messhohe (z.B,#120 m fur Nadelwald), entsteht hierdurch
ein nicht unerheblicher Fehler bei der Besnung der horizontalen Windkomponenten und damit
auch bei der Bestimmung der Verdunstung Uberser Landnutzungsart. Durch Nutzung der
Beziehungen des logarithmischen Windprofil&Gleichung [24]) konnte eine korrektere
Nullpunktsverschiebung des Windwertes)(auf die Héhe 2 m tber Bestandshdhe jeder Landnut-
zungsart erzielt werden. Da die Schubspannungsgeschwindigkelienfalls von der Bestands-
héhe abhangt, ergeben sich ibenmdMessstandort und der betreffendéegetation unterschiedli-
che Steigungen, /k des Windprofils.

* hm_dm
(M) =(55) In(=—=2)
. h,+h,—d
Up(Ny By =(=) In(=2—E—2)
P Zop [24]
mit
u, = Schubspannungsgeschwindigkeit | m/s|

k =VonKarmanKonstante=0,4]—]|
h,,.,=Hoheder Windmessung bzw. Bestandshéheder Pflanze m|

Zur Berechnung voul,(h,+h ) muss das Verhéltnis der beideshBibspannungsgeschwindigkei-

ten bestimmt werden. Es folgt aus der Annahitess beide Windprofilen einer groRen Hohegh

(z.B. hh = 100 m) annéhernd den selben Windwert ergeben. Da die Windmessungen in aller Regel
Uber Gras erfolgerkbnnen die Parameteg.zund d, auf die entsprechenden Werte fur Gras gesetzt
werden. Division der beiden Gleichungen [24] und Einsetzen der Windwerte in 100 m Hohe ergibt
Gleichung [25], die in das Modell eingebraciwurde. Die vorgenommene Nullpunktskorrektur
ergibt bei einer Pflanzenhéhe vom 5 m und einenttBé&henindex von 6 eine Verringerung des
gemessenen Windwertes um 30%.
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2 Die Prozesse des hydrologischen Kreislaufesund ihre Modellierung

In((h,+2z,—d )/ zy,)*In((h,—d,)/ z,,)
In ((hm_ dm)/ ZOm) *In ((ho_ dp)/ZOp)

Up(hy+hy)=ug(hy) [25]

Eine Abhangigkeit des Wdprofils von der atmosph&aghen Schichtung ist da nicht realisiert.

c) Die Albedo einer Oberflache ist eine entscheidende GroRRe im Strahlungshaushalt und hat somi
Einfluss auf die berechnete potiflle Evapotranspiration und in e dessen auch auf die anderen
Wasserflisse. Dieser Einfluss istder urspringlichen Modellvem schon berlcksichtigt. Allen
Oberflachen sind Werte aus der Literatur zugeeie Fir den Fall, dass der Blattflachenindex
kleiner als 4 ist, errechnet sich die effektive Albedg: einer Oberflache als Gewichtung von
unbewachsener und bewachsener Flache naeltliing [26]. Im anderen Fall entspricgs der

Albedo der Pflanze.

LAl
O(eff:aBoden+T*(o‘Pflanze_o‘Bodm> [26]

cprianze KENNZEIChNEL die pflamnspezifische Albedoxg.en die Albedo des Bodens. Sie wird im
Modell als zeitlich konstant angenommen. Bis awd g@ihreszeitliche Entwidung der Blattflache

der Vegetation erfahrt die Albedo im Modell urspringlich keinerlei zeitliche Variation. Untersu-
chungen zeigen aber, dass die Bodenalbealm Wassergehalt der obersten BodenschicBten
abhangt (Garrett, 1992 und Idso et 41975). Dieser Zusammenhangnda jetzt mit Hilfe der Glei-
chung [27] in das Modell integriert.

Kpogen—0,3%0,  wenn 0,<0,5cm’/ cm’
O‘Boden(90>= [27]
Xgoden wenn 0,>0,5cm’/ cm®

Des Weiteren konnte auch die Vaderung der Albedo durch Schnee in das Modellkonzept einge-
fuhrt werden. Im bisherigen Modellsystem streits ein Modul zur Genese und Entwicklung von
Schnee implementiert. Schnee bildet sich demnach, wenn Niederschlag bei Lufttemperaturen unte
0°C fallt. Dieser Schnee flllt einen Speicher, welcher bei Erwdrmung der Lufttemperaturen tber
den Gefrierpunkt mit Hilfe der Gradtagmethode (Bwartner & Liebscher, 1996) wieder geleert
wird. Schnee hat auf Grund seiner hohen Albedwe grol3en Einfluss auf die Strahlungsbilanz
und somit auf die verfigbare Energie. Entwidk&th Schnee im Modell, véndert sich daher die
Albedo der Oberflache. Dieserspekt wird nun Rechnung getragen. Neben der Erhéhung der
Albedo bei Neuschnee erfolgt eine Berlicksighng der Schneealteruraguf die Albedo (Oke,

1987). Simuliert das Modell eine Schneedeckenrdavird die Albedo der Oberflache auf die
Albedo von Schneescee= 0,8 gesetzt. Dieser Wert verringert sich mit dem Alter der Schneedecke

auf einen minimalen Wert vags.ne— 0,45, der nach 9 Tagen erreighitd. Abbildung 2.6 zeigt die
gewahlte Parametrisierung.

33



2.3.2 Modifikationen des Modells

-0.25

0.9 | (1) = O (1)

Uschnee

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Alter der Schneedecke in Tagen

Abbildung 2.6: Riickgang der Albedo fiir Schneeoberflachen

Die Veranderungen durch die modifizierte Albeldggen fir die Summe der Evapotranspiration bei
Berucksichtigung der Feuchteabhangigkeit#i6 nach den untersuchten 8 Jahren.

Die Anderung bzgl. der Beriicksichtigung der Albedo des Schnees zeigt Abbildung 2.7 fir eine
simulierte Schneeperiode von 27 Tagen im Fafinj1986. Kurz nach der Bildung einer Schneede-
cke im Modell (maximales Wasseraquivalent 1,7 cm) ergibt sich eine negative Differenz zwischen
einer Simulation mit einer und ohne einer Bésichtigung der Albedo des Schnees, welche
kontinuierlich groRer wird. Die Rasen, in denen die Differenzotz einer Schneedecke konstant
bleibt, beruhen auf der Alterung des Schnaed der damit verbundeneéAbnahme der Albedo. Ab

dem 27.02. verdunstet in beidenobellanwendungen wieder didegche Menge an Wasser. Am
Ende des kurzen Zeitraums betragt der Unteestletwa -3,9%. Uber einen Zeitraum von 8 Jahren
erreicht der Unterschied nt0,3%, und ist somit im langzeithen Mittel vernachlassigbar.

15} 115

05| 105

Wasseraquivalent des Schnees in cm
[E
=

Differenz der akt. Verdunstung in cm

0 0

01.02. 08.02. 15.02. 22.02. 01.03. 08.03. 15.03.
1986

Abbildung 2.7: Verénderung der akt. Evapotranspiration bei Berticksichtigung der Albedo des Schnees. Die
Differenz ergibt sich aus einer Smulation mit und ohne Berlicksichtigung der Albedo des Schnees.
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3Das Untersuchungsgebiet ,, Obere L eine'
3.1 Einzugsgebiet

Die Untersuchungen beschranksich auf den oberen Teil des Einzugsgebietes der Leine. Sie
entspringt sudlich des Harzes in der Nahe @ié@ringischen Stadt Leinefelde auf 515 m Hohe. Von
dort flie3t sie zunachst durch submontanes Gelande (mittlere Hé6he 339 m) nach Westen. Etwa al
der Landergrenze zwischen Thiringen und Nisdehsen flie3t die Leine in ndrdliche Richtung
weiter, und der Charakter der Lantisft wandelt sich. Das Tal wird breiter. Der Fluss flief3t entlang
des Leinegrabens durch hiigelige Landschaft (mittlere HOhe 242 m). Nach etwa 79 km Fliel3lange
erreicht der Fluss die Pegelstation Leineturm etwas sidlich der Stadt Northeim. Diese Station (115
m Uber NN gelegen) gilt als Auslass fur das Einzugsgebiet der oberen Leine. Es umfasst bis zL
diesem Punkt eine Flache von etwa 989 kmz2. Bishee speisen nur relativ unbedeutende Zufliisse
die Leine. Zu ihnen gehoéren die Dramme, der Wéradd und die Garte. Diese Béche erlangen in
dieser Arbeit eine erhdhte Bedeutung, da an ihnegeBstationen und damit Abflussmessungen zur
Verfugung stehen. Eine genauere Beschreibufiggt zusammen mit dennaleren Pegelstationen

im Kapitel 3.2. Umrahmt wird das Leinetal durde Hohenzlge des Eichsfelds, Ohmgebirges und
Hainichs im Sitden und Sudosteden Gottinger Wald im Osten sowie den Bramwald und den
Solling im Westen. Abbildung 3.1 zeigt eine Ubiets iiber das Untersuchungsgebiet. Dort sind
ebenfalls die neun Pegelstationen und die glelzdrigen Teileinzugsgebiete eingezeichnet.

546000 [556000 [566000 [576000 [ 586000 Teilei biet
3 — @ eileinzugsgebiete:
g : stav| |
| orthetm Al
4/ Mﬂ Leineturm
ar enbur Wilften e % Norten-Hardenberg
H mdau 5| 7
Sl I deber b : Bovenden
© S N rpes
Gieholdshaus Q Gottingen
o btz L \\ Garte
z 2 Dramme
g INGE g
. Duyders Wendebach
Reckershausen
El ishate 4 ‘ &
g g Arenshausen
S T n D i 3 %
Mund == %
Gewissersystem
B Les]
g Srrg 2 Pegelstationen
£|| Witzenhahagn D -
y X =7 =
\ @ ]?% — N
s . FaP sk |
g Kartengrundlage: *Topographische Karte 1:1.000.000, Leinetal, Niedefsac:sisltlhes Iand::/dwzllungzml :—: Ki |0 meter A
g g . .
3 [ 546000 [ 556000 [ 566000 [ 576000 [ 586000 S 0 5 10 15

Abbildung 3.1: Das Einzugsgebiet der oberen Leine, mit den neun Teileinzugsgebieten und den dazugeho-
rigen Pegelstationen
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3.1 Einzugsgebiet

Im Einzugsgebiet herrscht ein feuchtgeméaRigtes Klima, das vor allem durch den Atlantik und die
vorherrschenden Winde aus westlichen bis sidwestlichen Richtungen gepragt ist. Dies bedeutet,
dass es in der meisten Zeit des Jahres relativ mild ist und der Niederschlag zumeist in flissiger
Form fallt. Die mittlere Niederschlagsmenge betragt etwa 700 mm pro Jahr, wahrend die mittlere
Jahrestemperatur bei 8 °C liegt. Die hdchsten Tagesmitteltemperaturen werden im Mittel im Monat
Juli (16 °C) und die niedrigsten Tagesmitteltemperaturen im Januar (-1 °C) erreicht. Die westlichen
Winde bringen stets Nachschub an feuchtwarrouft mit sich. Besonders in Herbst und Winter
dominieren Tiefdruckwetterlagen mit ihren stratiformen Niederschlagen. Im Sommer wechseln
diese Bedingungen zu mehr konvektiven Niedelasgsereignissen. Dielapalen Witterungser-
scheinungen wirken sich lokal unterschietliaus. Mit zunehmender dthe nehmen die mittleren
Temperaturen ab und die Niederschlage zu. Des Weiteren tritt das Maximum der Niederschlage im
Talbereich in den Sommermonatauf (konvektive Niederschd@) wéahrend es sich mit zuneh-
mender Hohe in die Wintermonate velngebt. Generell bleibt abees$tzustellen, dass in den Mona-

ten Februar und Marz sowie im Oktoloke geringsten Niederschlage fallen.

Abbildung 3.2 zeigt die Klimadiagramnaer Stadte Géttingen und Leinefelde.

Gottingen (175 m G. NN) Leinefelde (385 m U NN)

20 100 20

100

Temperatur——
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Abbildung 3.2: Klimadiagramme von Géttingen (links) und Leinefelde (rechts)

Aus geologischer Sicht lasst sich das obere Leinptdlei Bereiche unterteilen. Zentral gelegen ist

der Leinegraben, wahrend sich westlich das Oberweser-Buntsandsteingewoélbe und im Osten die
Schichtstufenlandschaft des Eichsfeldes bzw. des Gottinger Waldes befindet. Nach Seedorf &
Meyer (1992) entstanden die heutégenden Strukturen in Folge desixonischen Bruchschollen-
tektogenese, die vor etwa 145 Millionen Jahren am Ende des Jura begann. Dabei kam es zu Bruch-
vorgangen und weiterfiUhrendeneblungs- und Absenkungsprozessger neuen Bruchschollen.
Dadurch entstanden ausgedehnteb@restrukturen wie der Leinegraben. Dieser Bereich, wie auch

die flachen Bereiche an den Schollengrenzemden in der nachfolgenden Zeit wieder tberdeckt.

Zu finden sind hier vor allem quartare Sedimentgesteine. Die Losseintrage des Pleistozans
beherrschen hierbei die Zusammensetzungdemraber zum Teil wieder abgetragen und durch
fluviale Sedimente ersetzt. Des Weiteren findet man zwei dominante Gesteine im Gebiet. Dies ist
zum einen Muschelkalk, welcher mit Ausnahme des Gottinger Waldes im westlichen Teil auftritt,
zum anderen im Osten des Einzugsgebietes deneind Buntsandstein. Beide Gesteine sind im
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3 Das Untersuchungsgebiet ,, Obere Leine"

Mesozoikum entstanden und von usigriedlicher Zusammensetzumgus der Lithofazieskarte der
Arbeitsgruppe Schwarze (Schwarze et al., 199@d des Weiteren kieere Vorkommen von
Randzechstein zu entnehmen. Laut Bormanerg@nliche Mitteilung, 2003) treten ebenfalls
kleinere Basaltvorkommen zu Tafgteinbruch am Hohen Hagen).

Die Verteilung der Festgesteine und auch der hinzugekommenen &olischen Lockersediments
(,LOss"), die meist die A- und B- Horizonte dominieren, ist im Zusammenhang mit den klimati-
schen Gegebenheiten Grundlage fur die Bodemieklung und somit auch maf3geblich fir die
Bdden des Einzugsgebietes. Daraus bedingendsiehiibergeordnete Bodeesgellschaften. In den
Lossgebieten des Leinegrabens konnten sich &ctevden (allerdings kaum noch vorhanden) und
Parabraunerden ausbilden, die je nach Wassehlassigkeit des Untergrundes und dem Grund-
wasserstand vergleyt odgseudovergleyt sind. In gewasserlmdleissten Bereichen herrschen
Auenbdden, Pseudogleye und Gleye vor, an den fif®yn ausgedehnte Kolluvien, wahrend auf
den trockeneren Hohenriicken je nach GestaraPraun- und Braunerden aus L6ss sowie Ranker
(Verwitterungsboden auf Buntsaneéis) bzw. Rendzinen (Verwittangsbdden auf Muschelkalk) zu
finden sind. Auf Tongesteinen entwickelten sich des Weiteren Pelosole. Eine detaillierte
Beschreibung der Boden des gesamtteinetals gibt Oelkers (1970).

Die naturrdumlichen Gegebenheiten spiegeth £benfalls in der Aysagung der Landnutzung
wider. Intensive Landwirtschaft wird im Einzuggbiet nicht nur auf den wenigen, tiefgriindigen
Schwarzerden betrieben, sondern bildet gdhelen Hauptanteil der &ndnutzung in den Talre-
gionen. Getreide (Gerste, Weizen, Roggenjckerriben und zunehmend auch Raps sind die
Hauptanbaukulturen. Graslandbewsthaftung findet nur auf ertggarmen und schwer zu bearbei-
tenden Boden statt. Auf den zum Teil trockendibhenriicken und auf flachgriindigen Bdden
herrscht dagegen naturnaher Laub- und Mischwalr. Nur an wenigen Stellen wurden Nadelwal-

der an deren Stelle aufgeforstet. Siedlungsflachen haben im Gebiet zur Zeit noch einen relativ
geringen Anteil (ca. 10%). Die grof3te Stadt ist die Universitatsstadt Gottingen. Sie befindet sich
inmitten des Gebietes. Weitere gréRere Stadte sind Leinefelde, Heiligenstadt, Northeim und Fried-
land.

3.2 Datengrundlage

Fur die Untersuchung der Unsicheiten von Aggregierungsnieiden sowie fur die Simulationen

der regionalen Wasserbilanzgrof3en auf unterschiedlichen Simulationseinheiten wird ein Zeitraum
von acht hydrologischen Jahren (01.11.1982 — 31.10.19&9achtet. Die auf Basis der im vorigen
Kapitel beschriebenen theoretien Grundlagen formulierten Modellgleichungen erfordern diverse
Eingangsdaten und Modellparameter (sidlabelle 2.1, Seite 30). Siednnen aus einem umfang-
reichen Datensatz gewonnen wen. Tabelle 3.1 gibt einen Utldick Gber die zur Verfigung
stehenden Datensatze.
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3.2 Datengrundlage

Tabelle 3.1: Ubersicht tiber die zur Verfligung stehenden Datensitze

Datensatz R&aumliche Information

Relief 30 m Raster

6 Klassen, 5211 Einheiten
Landnutzung
Agrarstatistiken der Jahre 1981 — 1995

Boden Bodeniibersichtskarte (1:50.000) 58 Klassen, 925 Einheiten

Klima 2 Klimastationen (stundlich) und 35 Niederschlagsstationen (tagl.)

Geologie 156 Einheiten

Abfluss tagl. Werte an neun Pegelstationen

Die raumliche Auflosung der Informationen fir hénutzung, Boden und Geologie ist jeweils nicht
einheitlich, da sie durch die Aufbereitung in homogenen Einheiten zusammengefasst sind. Zur
besseren Einschatzung ist diehZaler entsprechenden Teilflachen mit homogener Information
genannt. Die unterschiedliche Anzahl von diesenhiten weist auf die vaable Verteilung der
Einheiten der verschiedenen Basatze im Einzugsgebiet hin. Je hoher diese Zahl wird, desto
heterogener ist ein Datensatz einzuschatzenN&uohfolgenden wird eine genauere Beschreibung
der Eingangsdaten sowie eine kritische Betrachtung der Datenverarbeitung gegeben.

Reliefdaten:

Das Relief eines Gebietes spielt eine wesentliche Rolle in der Aufteilung des Wasserhaushaltes auf
die einzelnen Haushaltsgréf3en. Die gegebeneyhkeigung und -richtung entscheidet zum Beispiel
Uber die aktuelle solare Einstrahlung auf die betreffende Flache aber auch Uber die mdgliche
Bildung von Oberflachenabfluss (siehe Kapitel 2gr Einfluss des Relfe auf diese Genese ist
allerdings nicht im verwendeten Simulationsmodell bertcksichtigt. Auf langeren Zeitskalen
betrachtet, hat das Relief aucimen Einfluss auf die Bodengenese sowie die Ausbildung bestimm-
ter Vegetationsformen.

Der Hohenunterschied im Gebiet betragt 400t&ig515 m Uber NN im Quellgebiet; 115 m Uber

NN am Gebietsauslass), die mitéeNeigung liegt bei 4,9 Grad.bildung 3.3 zeigt die mittleren
Reliefschnitte in West-Ost-Richtung (linkes Bild) bzw. in Std-Nord-Richtung (rechtes Bild). Darin
zeichnet sich sehr deutlich die ¢@& des Leinegrabens ab (Kilometer 13 km, linke Abbildung).
AulRRerdem kann man d&efalle des Reliefs nach Nordkim erkennen (rechte Abbildung)
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Abbildung 3.3: Mittlere Hohenverteilung im Einzugsgebiet: links West-Ost-Schnitt, rechts Stiid-Nord-Schnitt

Die vorliegenden Reliefdaten weisen die hochste raumliche Auflosung aller vorhandenen
Eingangsdaten auf. Mit einer Auflosung inrdgorizontalen von 30 m sowie 1 m in der Vertikalen
kann der hohen réaumlichen Vadbititdt des Reliefs Rechnung getragen werden. Das digitale
Hohenmodell steht dabei als Rasterinformatiaon ¥erfliigung. Unter Nutzung des geographischen
Informationssystems (GIS) Arcinfowurden fiir jeden Rasterpunkt aus den Hohenwerten der
umliegenden Rasterpunkte die Grol3en Hangmeggund Exposition berechnet, mit deren Hilfe im
Weiteren eine modellinterne lokalklimatische Anpassung von solarer Einstrahlung, Temperatur und
Feuchte vorgenommen wird.

Nieder schlagsdaten:

Niederschlag ist die einzige wesentliche Qeielber die Wasser in da¥ntersuchungsgebiet
gelangt und somit am hydrologischen Kreislauf teilnimmt. Der Qualitat der Niederschlagsdaten
kommt demnach eine aul3erordentliche Bedeutung zu. Sie ist entscheidend fir die Gite der Simule
tionsergebnisse. Alle anderen Datensatze bkmssén die Ergebnisse weiter, aber die Nieder-
schlagsdaten geben eine initiale Gute vor (Melghif95). Jede Niederschlagsmessung ist mit einer
Reihe von Unsicherheiten behaftet, die zum eidarch die Messverfahren und zum anderen durch
die Messanordnung bedingt sind. Diesen Unsicbigen wird zumeist inder Aufbereitung der
Daten Rechnung getragen. Die Daten werden dabealigemein anerkannten Methoden korrigiert.
Hier wird davon ausgegangen, dass diese Koarektfolgt und keine weitere Bearbeitung der
Originaldaten notwendig ist. Als weiterer Unsicherheitsfaktor kommt die raumliche und zeitliche
Auflésung der Niederschlagsdaten hinzugdémen die Daten in die Simulation eingehen.

Im Untersuchungsgebiet und inss&n unmittelbarer Umgebung stel8n Niederschlagsstationen

des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zur Verfigung, an denen tégliche Niederschlagswerte
vorliegen (siehe Abbildung 3.4). Die Zeitreihenlange den einzelnen Stationen ist dabei unein-
heitlich, umfasst aber mindestens 10 Messjamiedenen der Untersuchungszeitraum von 1982 bis
1989 abgedeckt wird. Diese Stationen werden mit@her Clusteranalyse bezuglich der Jahres-
niederschlage in sechs verschiedene Klassen eingeteilt, deren raumliche Verteilung durch ein
Thiessen-Polygon-Analyse bestimmt wird. Den so entstehenden sechs Regionen ahnlicher Niedel
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3.2 Datengrundlage

schlagscharakteristika, wird die Niederschlagszeitreihe einer der jeweiligen Region zugehorigen
Niederschlagsstation zu gewiesen. Da die zeitliche Auflésung der Daten einem Tag entspricht, das
verwendete Simulationsmdell aber einen Rechenzeitschritt veiner Stunde verwendet, erfolgt fur

jede reprasentative Station einésBggregierung der taglichenahte in Stundenwerte nach Arnold

& Williams (1989), was vor allem flidie berechneten Abflisse nemsgverte Unsicherheiten
verursacht (Bormann 2001).
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Abbildung 3.4: Verteilung der Niederschlags- und Klimamessstationen tber das Einzugsgebiet. Dargestellt
sich weiterhin die 6 Niederschlagsregionen und deren mittlere Jahresnieder schlge (Thiessen-Polygone)

Abbildung 3.5 vermittelt einen Bdruck der Verteilung der zohdzw. meridional gemittelten
jahrlichen Niederschlage im Gebiet. Demnach fallen im westlichen Teil des Einzugsgebietes die
meisten Niederschlage und nehmen nach Osten hin ab, wobei sie etwa im Leinegraben einen
minimalen Wert aufweisen. Auch das Nord-Suadfifrdeutet an, dass in den héheren sudlicheren
Gebieten die meisten Niederschlage fallen. Allerdings ist der Unterschied nicht so ausgepragt.
Besonders deutlich fallen zweiilma auf, wobei das nordlichef@sonders stark von den anderen
Niederschlagssummen abweicht.

Die Einteilung des Gebietes in 6 Niederschlagsgte hat ihre Begriindung in den vorangegangenen
Arbeiten. Zu dieser Zeit waren Speicher- und Redfapazitat der Computersysteme noch starker
limitiert. Aus Vergleichszwecken wurde die Aufteilung auch jetzt beibehalten. Dies bedeutet aber
auch, dass die Ergebnisse der Simulationen nicht auf der bestmdglichen
Niederschlagsdatengrundlagerbhen. Ein Teil der auftretelen Abweichungen von Modell und
Messung wird hierauf zurtick zu fiihren sein.
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Abbildung 3.5: Verteilung der rdumlich gemittelten Jahresniederschléage im Einzugsgebiet; Links: Meridio-

nales Mittel, Rechts: Zonales Mittel

In Tabelle 3.2 sind die mittleren Tagesniederéglel (mm/d) und deren Stdardabweichung in den
sechs Regionen und zusatzlich der Tag und diend® des Hochstniederschlags im Untersu-
chungszeitraum aufgeflhrt. \iMerhin ist die prozentuale Anzahl der Tage mit Niederschlagen
groRer als Mittelwert pluStandardabweichung (gjgenannt.

Tabelle 3.2: Niederschlagscharakteristika der sechs Nieder schlagsgebiete (Angaben in mnvd)

Region 1 2 3 4 5 6
Mittelwert (L) 2,5 1,9 1,6 2,1 1,9 2,2
Stdabwo 4,6 4,4 3,8 4,7 4,3 4,7
Tage > (us) in % 11,2 9,1 9,1 8,9 9,6 9,8
Maximum 36,8 89,3 45 62,5 49,5 46,3
Tag des Max. 15.09.86 25.07.89 18.12.88 08.06.84 15.09.86 17.06.86

Klimadaten:

Wie schon erlautert ist fir die Véunstung des Niederschlagswasdgenergie notwendig. Nachdem

die Zuflisse am oberen Modellrand durch die Nrmsdblage beschrieben sind, missen weitere
meteorologische Daten vorliegen, damit die zur Verfiigung stehende Energie ermittelt werden kann
Die dafur notwendigen stundlichelnformationen bezulglich glober Einstrahlung, Temperatur,
relativer Luftfeuchte und Wind stehen im Untechiungsgebiet nur an zwklimamessstationen des
DWD zur Verfugung (siehe auch Abbildung 3.4). DB¢ation Géttingen befindet sich im zentralen
Bereich des Einzugsgebietes. Sie gilt als reprasentativ flr das flache Higelland im nérdlichen Teil
(unterteilt in 4 Niederschlagsgebiete) des Einzugsgebietes. Dieser Bereich umfasst eine Flache vo
711 km2. Fur den sudlichen Teil des Leinetals (2 Niederschlagsgebiete umfassend), welcher einel
deutlichen Mittelgebirgscharakter aufweist, gilt die Station Leinefelde als reprasentativ. Sie befindet
sich am 0Ostlichen Rand des Einzugsgebietes und somit auch des 277 km2 umfassenden Sudteils. D
Flachenangaben belegen die recht grobe raumliche Auflésung der vorhandenen Klimadaten. Hieral
resultieren ebenfalls Unsicherheiten beziglich der Modellergebnisse. In den Originaldaten wurder
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zudem einige Ubertragungsfehler festgestellt und an Hand einer Plausibilitatspriifung durch
Mittelwerte der umliegendeStundenwerte ersetzt.

Die Jahresmittel der Temperaturen und der Niederschlagsmengen weichen an beiden Wetterstatio-
nen von den langjahrigen Mittelwerten ab. Diese auch als jahrliche Anomalie bezeichnete
Abweichung ist in Abbildung 3.6 fur die beideg®ionen dargestellt. Die Jahre 1982, 1983, 1988

und 1989 sind im Vergleich zu den restlichen Jahuen fast 2 K warmer. Weiterhin traten inner-

halb des Untersuchungszeitraums sowohl nstidagsarme (1982) als dumiederschlagsreiche
Jahre (1986 und 1987) auf. Die maximal auftretejédeliche Anomalie beéagt fir das Jahr 1982

-15 mm. Man erkennt weiterhin, dass die Niederschlagsanomalie fur beide Stationen nicht immer
das selbe Vorzeichen besitzt. Dies macht deutlich, dass die Niederschlage starker raumlich variieren
als die Temperaturen.

1.5 , , , , , , 15
Géttingen —— ' ‘\E“ Géttingen —— x

8 1) Leinefelde - g 10r Leinefelde - .
< .
c = £
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Abbildung 3.6: Jahrliche Anomaliened Temperatur (links) und desiétierschlags (rechts) fir die
Stationen Gottingen und Leinefelde

Landnutzungsdaten:

Wie im vorherigen Kapitel erlautert, hangtedBerechnung der Verdunsturgn zahlreichen land-
nutzungsabhangigen Parametern ab. Um einaugBerechnung der aktuall&vapotranspiration

zu gewahrleisten, muss einetd#lierte Landnutzungsverteilungpnerhalb des Untersuchungsge-
bietes bekannt sein. Fir die iegenden Untersuchungen standbe Ergebnisse der Arbeitsgruppe
Prof. Mauser von der UniversitiMinchen zur Verfligung, die aus Aufnahmen des Landsat-TM-
Satelliten aus dem Jahre 1993 sechs verschiedandnutzungsklassen altten. Es handelt sich

im Einzelnen um Wasserflachen, Siedlungsflachen, Nadelwald, Mischwald, Grasland und
Ackerbauflachen.

Im Untersuchungsgebiet ergeben sich 5211 hamneglLandnutzungsflachen, welche eine GrélRe
von 0,1 ha bis 7820 ha aufweisen. Daraus tf@me mittlere rdumliche Skala von 18,9 ha. Die
Flachen werden in erster Linie als Grunland, Atked und Mischwald genutzt. Diese drei Land-
nutzungstypen ergeben zusammen mehr als 85 % der Landnutzung im Einzugsgebiet (Abbildung
3.7). Siedlungsflachen haben einen Anteil von 10,36 %.
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Abbildung 3.7: Landnutzungsverteilung im Einzugsgebiet

Fir eine differenziertere Bewertung der ackerbaulichen Bewirtschaftung wurde auf Agrarstatistiken
der Jahre 1980 bis 1995 des Niedersachsischadsamtes fur Statistiir die Gemeinden im
Untersuchungsgebiet zurtickgdtgn. Daraus geht hervor, dass ilmtdrsuchungsgebiet der Anbau

der drei Ackerfrichte Winterweizen, Sommegfer und Zuckerrilben dominiert. Deshalb wurde
jede Ackerflache fur die Simulationen gedrittelt und mit den spezifischen Parametern der drei
genannten Ackerfriichte berechnet (siehe €ll@b3.3). In der Zeitspanne zwischen Ernte und
Neuaussaat gilt die jeweilige Teilflache als Schwarzbrache. Eine weitere Teilung wird fur die
Landnutzung Siedlungsflachen vorgenommen. Hier erfolgt eine Aufteilung in zwei Flachen im
Verhaltnis 60 : 40. Die groRere Flache gilt als versiegelt, wahrend die kleinere Flache zu 60% Gras,
30 % Mischwald und 10% Nadelwald aufgeteilt wildieser Ansatz tragt der Tatsache Rechnung,
dass innerhalb der Siedlungsflachen auch Grinflachen vorhanden sind. Versiegelte Flachen werde
im Modell als infiltrationsfrei angesehen. Samtliches Wasser, welches auf diese Flache trifft, ist
gleichbedeutend mit Oberflachenwasser. Irgption und Verdunstung finden eben so wenig statt
wie eine Grundwasserneubildung. Dies ist spéZig die ersten beiden Flusse eine zu starke
Einschrankung. Durch die Einfihrung einesu@itdchenanteils konnten diese Fliisse ebenfalls
realistisch abgeschatzt werdeBpeziell fir die Berechnung des énteptionsverlustes auf den
versiegelten Flachen, wurde diesem OberflagyeauRerdem noch ein (Pseudo)-Blattflachenindex
(LAl = 1) zugeteilt.

Die im Modell verwendetdarametrisierung derevschiedenen Landnutzungstypen ist in Tabelle
3.3 zusammengefasst.
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Tabelle 3.3: Parametrisierung verschiedener Landnutzungstypen aus unter schiedlichen Literaturquellen

Landnutzungstyp: Gras LW WW Sd; ZR Versiedelt NW Gewasser
Phanologische Zeitpunkte [Tag im Jahr]

Austrieb 0 105 64 105 97 0 0 0
Max. Wachstum 0 125 166 176 222 0 0 0
Ernte/Laubfall 0 260 222 232 298 0 0 0
Blattflachenindex (LAI [m2/m?])
Austrieb 1 1 05 O 0 1 6 0
Max. Wachstum 1 4 5 54 4 1 6 0
Bestandeshdhe h [m]

Austrieb 02 20 0.1 0.1 0.05 10 20 0
Max. Wachstum 0.2 20 1 0.8 0.6 10 20 0
Wourzeltiefe w [m]

Austrieb 02 2 01 01 01 0 2 0
Max. Wachstum 0.2 2 1.2 05 15 0 2 0
Minimaler Bulk-Stomata-Widerstand [s/m]
ztl konstant 50 80 55 40 45 0 60 0
Albedox [-]

ztl. konstant |~ 0.25 o.2$ o.2\5 o¢5 0.25 0.1$ 025  0.29
Korrekturfaktor fur k des Oberbodens

ztl. konstant 1 1 1 1 1 0o 1 0.1

Abk.: LW: Laubwald, WW: Winterweizen, SG: Sommergerste, ZR: Zuckerriben, NW: Nadelwald; 33% \WW
+ 33% SG + 33% ZR = Ackerland; 60% versiegelt + 24% Gras + 12% Laubwald + 4% Nadelwald = Sed-
lungsflachen

Bodendaten:

Mit den bisher vorgestellten Eingangsdatesh die obere Randbedingung fur das Bodenmodul
vorgegeben. Fur die Berechnungen innerhalb Bedenmoduls sind nun Informationen Uber die
bodenphysikalischen Eigenschaften notwendig: Ermittlung dieser bodenphysikalischen Eigen-
schaften steht eine Bodenkarte der ArbeitsgruPpef. Gerold von der Universitat Goéttingen zur
Verfiigung. Diese Bodenkarte im Malstab 1:50.088st die Bodenibersiditarte im Mal3stab
1:50.000 (BUK 50) des Niedersachsischerantdesamtes fiir Bodéorschung und die
bodengeologische Ubersichtskarte im MaRstdl®A.000 der Thiringer Landesanstalt fiir Geologie
zusammen und enthélt alle fur die vorliegende Arbeit wesentlichen Informationen tber die Boden
des Einzugsgebietes. Neben Bodenarten und ruagsdichten sind dies auch Profildaten wie
Schichtzahl, Schichtdicke und Profilméactkagt. Bodenart und Lagerungsdichte sind
EingangsgroRRen fir die Berechnung der wicktidoodenphysikalischen Raneter mit Hilfe der
PTF nach Rawls & Brakensiek (1985). Die hievdaisierte PTF erzielt bei Untersuchungen von
Tietje & Tapkenhinrichs (1993jute Ergebnisse und ist gut mit dem Ansatz nach Brooks & Corey
(1964) kombinierbar, da sie die notwendigen Paramgir das verwendete diell berechnet. Des
Weiteren beinhaltet die vilegende Bodenkarte alle fur die P€rforderlicherBodenparameter.
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Die natirliche kleinrdumige Variabilitat der Bodeneigenschaften ist hoch. Dies wird in vielen
Arbeiten bestatigt (z.B. Herbst, 2001). In den zurfilgung stehenden Ubersichtskarten werden im
Gebiet 58 Einheiten klassifiziert. Deren GrofRe betragt im Mittel 5,5 ha und reicht von 0,1 ha bis
1010 ha. Jede dieser Einheiten kamur als mittlerer Zustand desoBens innerhalb jeder Einheit
angesehen werden. Informationen Uber kleinerskalige Variabilitat gehen aus den Karten nicht hervo
und konnen somit nicht berlcksichtigt werddbies ist besonders fur die Einschatzung der
Aggregierungsmethoden interessant,idigapitel 4 diskutiert werden.

Die recht groRe Zahl von 58 Bodeneinheiten eclt einen falschen Eindruck der vorhandenen
Variabilitdt. Bei genauer Betrachtung der Einheiten stellt sich heraus, dass sie sich zum Teil nur
sehr wenig voneinandemterscheiden. Zum Teil grenzen Eigchaften die Einheiten ab, die fur

die nachfolgenden Betrachtungen irrelevamtdsiErst bei eingehenderntersuchung kann eine
Aussage Uber die Variabilitdt der Bodeneigenschaften getroffen werden und eine Abschatzung
moglicher Unsicherheiten béglich einer Aggregierunder Einheiten erfolgen.

Fasst man die Informationen der Einheiten znseen, so ergeben sich fur das Einzugsgebiet
folgenden Eigenschaften. Die Machtigkeit deofite schwankt zwischen 10 cm und 200 cm, wobei

sie im Mittel 94 cm betragt. Je Profil kbnnen eirslsiechs Horizonte auftreten. Insgesamt kommen

im Einzugsgebiet elf Bodenarten vor. Von dieskminieren funf Bodenarten (Ut3 (33 %), Ls3 (24

%) , Lt3 (19%), Lsu (11 %), Ut4 (8%)), wobei Ut4 bptsachlich im dritten Krizont verzeichnet

ist. Abbildung 3.8 stellt die prozentuale Verteilg der Bodenarten fur die sechs Horizonte dar, wie
sie aus den Angaben der Bodenkarte folgt. Auf deken Ordinate ist die flachengewichtete
mittlere Machtigkeit der Profile bei entspreciter Anzahl an Bodenhorizart vermerkt, wahrend

die prozentualen Angaben der rechten Ordinate die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des jeweili-
gen Horizontes im Einzugsgebiet kennzeialnen obersten Horizont dominieren vier der eben
schon erwahnten Bodenarten. Im Mittel erreicht dieser Horizont eine Méchtigkeit von 23 cm. Die
flachengewichtete Machtigkeit der anderen idonte betragt 21 cm, 18 cm, 15 cm, 17 cm und O cm
(von oben nach unten). Demnach kommen Profile mit sechs Horizonten nur marginal vor. Der 6.
Horizont (nur aus der Bodenart Ls3 bestehendargt somit keine Bedeutung fur die nachfol-
genden Untersuchungen.

Aus den Bodenkarten folgt weiterhin, dassigiten mit einem tonigen Lehm (Lt3) im obersten
Horizont mit geringmachtigen Profilen, tonige fhaffe (Ut3) mit tiefgrindigen Profilen und die
beiden sandigen Lehme mit mittleren Profilmégkeiten (Ls3 40 cm; Lsu 80 cm) gekoppelt sind.
Dies stimmt gut mit dem Auftreten der drei oben erwadhnten Bodengesellschaften Gberein. Demnact
finden sich tonige Boden auf den Kuppen Berge und schluffige Boden im Leinegraben.
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Abbildung 3.8 Prozentuale Verteilung der Bodenarten pro Horizont und prozentuale Verteilung der Hori-
zonte im Einzugsgebiet nach den Bodenibersichtskarten 1:50.000 und 1:100.000. Linke Ordinate: Fl&-
chengewichtete mittlere Machtigkeit der Profile mit entsprechender Horizontanzahl., Rechte Ordinate:
Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Horizonte im Einzugsgebiet

Des Weiteren lasst sich eine #aage dariber treffen, welche Vergesellschaftungen zwischen
Landnutzung und Boden auftreten. Auf den flachgrindigen, sandig- bis toniglehmigen Bdden der
Bergkuppen dominiert Wald (Summe der Misaind Nadelwélder), Gréend auf Boden mittlerer
Machtigkeit wahrend auf den tonigschluffigemd somit tiefgrindigen Boden der Talbereiche
vornehmlich Ackerbau betrieben wird. Auf Grund ihrer Lage besitzen die versiegelten Flachen
ebenfalls auf diesen Béden ihren Verteilundmsserpunkt. Die Haufigkeiten der drei Landnutzun-
gen Laubwald, Gras- und Ackerlasishd in Abbildung 3.9 zu sehen.
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Abbildung 3.9: Prozentuales Auftreten der Landnutzungen Laubwald, Gras- und Ackerland in Abhangigkeit
von der Bodenmachtigkeit
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Geologie:
Informationen zur Geologie des Untersuchungsgebistehen als Lithofazkarte (Schwarze et al.

1999) zur Verfugung. Diese Karte gibt Auskunft iluke Verweilzeit des Wassers innerhalb des
Grundwasserspeicher®iese Angaben konnen fur die Deifion der unteren Randbedingung
verwendet werden. Wie schon erwahnt, wird iesgr Arbeit als untere&dbedingung des Modells

eine freie Drainage gewahlt und somit nicht aué dieologischen Informi@mnen zuriickgegriffen.

Wie in Kapitel 5.3 noch erlautert wird, erfdlgaber eine Berlcksitigung der Flie3- und
Speicherprozesse im Grundwassier durch Verwendung eines mdlégternen Speicheransatzes

bei der Ermittlung der Gebiswasserfliisse. Hierfuir kbnnen die das Lithofazieskae abgeleiteten
Speicherkonstanten verwendeengden. Abbildung 3.10 zeigt die daus folgende Verteilung der
Verweilzeiten im Einzugsgebiet. Zur besseren Orientierung sind ebenfalls die neun Teileinzugsge-
biete dargestellt.
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Abbildung 3.10: Verweilzeiten des Grundwassers im Festgestein entsprechend der Lithofazies im Einzugs-
gebiet
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Pegeldaten:
In dieser Arbeit sind Pegeldaten, welche das Abflussverhalten eines Einzugsgebietes aufzeichnen,

die einzige Validierungsgrundlage, um die Guer dModellergebnisse einzuschatzen. Dies unter-
streicht die Bedeutung dieser Daten fur die hydrologische Modellierung. Fir das betrachtete
Untersuchungsgebiet liegen fur die hydrolobise Jahre 1982 bis 1989 tagliche Abflusswerte an 9
Pegeln vor. Diese Pegel erfassen Algfliisse von Teileinzugsgebieten unterschiedlicher Einzugs-
gebietsgroflen und naturraumlicher Ausstattung. Sechs der Pegel sind Messeinrichtungen entlang
der Leine. Der Letzte befindet $siam nordlichen Auslasspunkt des Einzugsgebietes (Pegel Leine-
turm), drei weitere Pegel befinden sich an k&en Zuflissen der Leine. Das Vorhandensein von
Validierungsdaten auf verschiedenen raumlichen Skalen erméglicht neben einer zeitlichen Skalen-
analyse auch eine Betrachtung der Ergebnesgiiif verschiedenen Raskalen. Tabelle 3.4 fasst

die Eigenschaften der Teileinzugsgebiete zusammen.

Tabelle 3.4: Charakteristika der Teileinzugsgebiete. Die Lage der Teileinzugsgebiete ist in Abbildung 3.1
ersichtlich

. _ Flache Mittlere ReliefgréRen Landnutzung in % Boden
Teileinzugsgebiet _ . , , .
in km2 Hinm Nin°® Ein°® G LW A 1.BA(%) M incm
Wendebach 30 311,1 6,1 188,2 16,6 11,6 53,9 Ut3(38) 125,5
Dramme 45 269,2 4,7 139,3 545 22,2 20,2 Lt3(47) 43
Garte 86 222,2 5 176,1 73,3 12,8 12,4 Ls3 (66) 68,5
Arenshausen 273 349,2 59 172,7 23,4 36,9 25,7 Lt3(47) 45,1
Reckerhausen 321 307,6 57 166,9 32,1 359 20,5 Lt3(32) 49,3
_“E’ Goattingen 633 266,7 46 158,3 38 26 27,7 Ut3(14) 76,2
9 Bovenden 715 276,6 49 1738 36,3 26,5 29,6 Ut3(17) 79,1
Norten-Hardenberg 882 261,4 48 1644 36 26,3 27 Ut3(18) 85,6
Leineturm 989 246,3 4,7 163 34,5 25,1 27,1 Ut3(20) 94

Abk.: H: Hohe, N: Neigung, E: Exposition, G: Grasland,LW: Laubwald, A: Ackerland, 1. BA (%): dominierende
Bodenart im obersten Horizont (%-Angabe), M: Mittlere Méchtigkeit des Bodenprofils

In Abbildung 3.11 sind die mittleren Abfliisse sowie @ikichen der Teileinzugsgebiete dargestellt.
Deutlich zu erkennen ist eine Unregelmaliigkeit (siehe Pfeile) an der Pegelstation Ahrenshausen.
Hier werden hohere Werte gemessen als am foéggnden Pegel Reckershausen, obwohl die
Flache dieses Teileinzugsgebietes groRer ist als die Teileinzugsgebietsflache des Pegels Arenshau-
sen. Nimmt man an, dass zwischen den beiden Pegeln kein nennenswerter Betrag an Wasser
entnommen wird, weist dies auf mogliche systematische Fehler bei der Abflussmessung an diesem
Pegel hin. Das beobachtete Verhalten tritt nicht nur beim Betrachten der achtjahrigen Abflussspende
auf (Abbildung 3.11) sondern zeigt sich &udbeim taglichen mittleren Abfluss. Diese
Unregelmafiigkeiten mussen in der Einsehég der Modelleffizienz und den Aussagen zur
zeitlich-raumlichen Verhersagesicherheit berticksichtigt werden.
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Abbildung 3.11: Mittlerer Jahresabfluss und Gebietsflache der neun Teileinzugsgebiete im oberen Leinetal;
Pegel Arenshausen, Reckershausen, Gartemihle (Garte), Mariengarten (Dramme), Reinhausen (Wende-
bach), Gottingen, Bovenden, Noérten-Hardenberg, Leineturm; Die Pfeile bei Ar kennzeichnen ein anomales
Verhalten (Erléauterungen siehe Text), Lage der Teileinzugsgebiete siehe Abbildung 3.1.
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

4.1 Raumliche Skalenanalyse der Eingangsdaten

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Simulation der Wasiigsse fir das Untersuchungsgebiet mit Hilfe der
raumlich verteilten Modellparameter und Eingash@t®n. Dafir wird das Untersuchungsgebiet in
dieser Arbeit in diskrete Simulationseinheiten unterteilt. Die eben beschriebenen Daten liegen
flachendeckend Uber das Untersuchungsgelmet Auf Grund ihrer Erfassung und Aufbereitung
besitzen die verschiedenen Datensétze unterschiedliche raumliche Auflésungen. Je nach Wahl der
Simulationseinheiten weisen die Datensétze eine subskalige Variabilitat auf. Diese Variabilitat gilt
es zunachst zu erfassen und in den spateren Agguegieansatzen zu erhalten. Ein absoluter Erhalt
dieser Variabilitat wirde bedeuten, dass alle Datensatze auf die raumlich hochstaufgeloste
Information gebracht wirden. Dies wére im vorliegenden Fall die Reliefinformation mit einer
Auflésung von 30 m. Daraus ergabe sich einerene Anzahl von Simulationseinheiten (etwa)10

was einem nicht vertretbaren Rechenaufwand gleichbedeutend ware. Auch die haufig verwendete
Verschneidung von Boden- und Landnutzungsetenefiihrt im Untersuchungsgebiet zu etwa
17500 Simulationseinheiten, walke zwar homogen beziglich Boden, Landnutzung und Klima sind,
aber heterogene Reliefinformationen aufweisen, welche dann zu aggregieren waren. Eine entschei-
dende Frage im Zusammenhang mit der AggregierdergDatensatze ist die Frage der Skalen von
Daten und Simulationseinheiten.

Die GroRe des Einzugsgebietes gibt zunachst3kala an, auf der die Vorhersage erfolgen soll
(Vorhersageskala). Das Untersuchungsgehied in Flachen unterteilt, auf denen das Modell
angewendet wird. Die GroR3e dieser Flachen emisigh Uber die Skala dédodells (Modellskala).

Alle benétigten Eingangsdaten und Modellparameter miussen auf diesen Simulationseinheiten
flachendeckend vorliegen. Daten uP@rameter bestimmenedDatenskala. Zur Bschatzung dieser
Skalen bendétigt man eine Grundlage, auf der sieimatader vergleichbar sind. Fir diesen Zweck
kann man auf das Skalentrip&txtent, Spacing, Support) nach Bldschl (1996) zuriickgreifen, dass
sowohl eine Aussage Uber den Umfang eines Datensatzes als auch tber dessen Variabilitat erlaubt.
Bloschl (1996) wendet das Skalentripel zunaehdgtMessungen im Gelande an. Western & Bloschl
(1999) zeigen, das sich der Ansatz auch auf diertigdische Modellierungibertragen lasst. In
Abbildung 4.1 ist eine Anwendung des Skalentigpauf die Vorhersageskala dieser Arbeit zu
sehen. Das Einzugsgebiet der oberen Leine ist hierfur beispielhaft in Rasterflachen von 4 kmz?
unterteilt.

Die Grof3e Extent steht hier fur die Gesamtflaates Einzugsgebietes (989 km?). Im Allgemeinen
beschreibt Extent den Umfang einer Skala, egal ob es sich um Vorhersage-, Modell- oder Daten-
skala handelt. Werden Eigenschaften auf einer dieser Skalen durch Eigenschaften kleinerskaliger
Teilflachen gepréagt, bestimmt die rdumliche Riegantanz dieser Teilflachen den Support und der
Abstand zwischen den Teilflachenschwerpunktias Spacing. Im Fall der parameterverteilten
Simulation auf einem 2000m-Raster ergibt sich di Vorhersage des Einzugsgebietes somit ein
Support und Spacing von 2000 m. Bei einer edsasierten Simuteon stimmen Support und
Spacing mit der Rasterweite Uberein. FUr epwygonbasierte Simulation auf den homogenen
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Abbildung 4.1: Skalentripel am Beispiel eines
2000 m Rasters in Anlehnung an Bloschl
(1996)

4 Aggregierung der Eingangsdaten

Teilflachen einzelner Eingangsdaten ergeben sich
beide Werte als Mittel aus den Werten der einzelnen
Simulationseinheiten. Je nach Wahl der Simulations-
einheiten ergibt sich somit ein unterschiedliches
Skalentripel in Bezug auf die Vorhersageskala, wobei
auch hier Support und Spacing einander gleich sind.
Betrachtet man Support und Spacing im Bezug auf
den Extent, erhalt man enAussage dartber, welche
Berucksichtigung der subskaligen Variabilitdt der
Eingangsdaten innerhalb einer numerischen Simula-
tion des Gesamtgebietes erfolgen kann. Je kleiner
Support und Spacing gegenuber dem Extent gewahlt
werden, desto hoher ist der Anteil an subskaliger
Variabilitdt, die in die Beechnung der regionalen
Wasserbilanz einflieRen ka. Dieser Anteil hangt im
Weiteren aber auch von der Variabilitat der

Eingangsdaten und somit von der Datenskalbesehb. Wenn diese sehr viel gro3er ist als der
gewahlte Support, wird die zu bekgchtigende Variabilitat auf di Skala dieser Eingangsdaten
limitiert. Im entgegengesetzten Fall (Support grofderdee Datenskala) weeh die Daten nicht nur

gegenluber dem Gesamtgebiet sondern auch gegedébegewahlten Simulationseinheiten eine

subskalige Variabilitat auf.

Bei der Verwendung diskreter, Uber das Einzwsegt verteilter Simulatinseinheiten stellt jede
Simulationseinheit fir sich g@mmen ein Berechnungsgebiet dé@r das sich in Abhangigkeit von
Form und GroR3e der Simulationseinheit und von detdbgrundlage wiederum ein Skalentripel
ergibt. Abbildung 4.2 zeigt diese Eintailg beispielhatft fir eine Rasterzelle.

4

Spacing _

Extent

Wird eine raumlich diskrete Simulation
verwendet, um Aussagen fur die Ergebnisskala
zu treffen, ist die Einschatzung der Variabilitat
der Eingangsdaten in Bezug auf jede diskrete
Simulationseinheit nuticher als die Kenntnis
der Variabilitat der Daten in Bezug auf das
Gesamtgebiet. Hierfur kann man Extent als die
GroRRe einer Simulatioeinheit (Modellskala)
ansehen. Der Support bestimmt sich durch die
gegebenen Daten und somit durch die
Datenskala. Da in der Regel mehrere
Datensatze mit unterschiedlicher Variabilitat

Abbildung 4.2: Das Skalentripel bzgl. einer Ragterzelle  PrO Simulationseinheit véiegen, besitzt jeder

Datensatz einen eigenen Support auf der

Simulationseinheit. Je variabler ein Datemsait, desto groRer ist die Anzahl der homogenen

Flachen und desto kleiner ist im Mittel deren Grof3e. Ein nahezu homogener Datensatz, wie zum
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4.1 Raumliche Skalenanalyse der Eingangsdaten

Beispiel in dieser Arbeit die meteorologischeridrmationen, weist zumeist nur eine Information
innerhalb einer Simulationseinheit auf. Denmalgk ist der Support grof3 bzw. ebenso grol3 wie der
Extent der Simulationseinheitede kleiner der Support eines Dasatzes ist, desto héher kann
dessen subskalige Variabilitat erwartet werden. Dies gilt im selben Mal3e fir das Spacing, das jetzt
den mittleren Abstand der homogenen Einheiten der Eingangsdaten beschreibt.

Betrachtet man die Simulationséieiten als unabhangig vanander, ergibt sich fur jede Einheit

ein anderes Skalentripel. Je heigener eine Eigenschaft auf der Simulationseinheit vorliegt, desto
mehr weichen Extent und Supparbneinander ab. Die betreffende Eigenschaft weist somit eine
hohe subskalige Variabilitat auf.UF die Ausweisung eines reprdsativen Wertes dieser Eigen-
schaft ist eine Aggregierung notwendig. Im Fallsdaeine Eigenschaft innerhalb einer Simulati-
onseinheit nur durch einen Wert gegeben ist, &rtent und Support von vornherein identisch, die
Parameter homogen auf der Simulationseinheaiteile und eine Aggregieing daher nicht notwen-

dig. Das Verhaltnis von Extent aumittleren Support kann als ein Manal fir die Heterogenitét

eines Parameteengesehen werden.

Je nach Wahl der Simulationseinheiten ergibt sich eine bestimmte Modellskala. Diese variiert bei
einer polygonbasierten Simulatimon Einheit zu Einheit, bleibt dagen bei einer rasterbasierten
Simulation gleich. In Tabelle 4.1 finden sich die Anzahl der jeweiligen Simulationseinheiten im
Einzugsgebiet, deren mittlere Flachengrof3e (Extent) und die durchschnittliche Anzahl homogener
Flachen der Eingangsdaten auf der betreffenden Simulationseinheit. Diese Anzahl bestimmt die
GroRRen Support und Spacing des Datensatzes ageif 8imulationseinheit. Alle Datenséatze wurden
hierfir auf die Auflésung der &iefinformation (30 x 30 m?2) projiziert, danach das Auftreten
unterschiedlicher Informationen des jeweiligen Datensatzes pro Simulationseinheit gezahlt und
diese Anzahl uber alle gleichartigen Simulationseinheiten gemittelt. Fir das 500 m Raster ergibt
sich zum Beispiel im Durchschnitt eine Spaveite der H6henangaben von 38,4 m. Weiterhin
treten 4,3 Landnutzungseinheiten, 2,5 Bodenetehesowie nahezu homogene meteorologische
Informationen auf.

Tabelle 4.1: Durchschnittliche Anzahl homogener Einheiten der Eingangsdaten innerhalb verschiedener
Smulationseinheiten

Simulationseinheit Raster Polygon
Eingangsdaten 500 m 1000 m 2000 m Nutzung Boden Niederschlag Klima
Relief 384 694 1108 1359 1269 290,4 347,8
Nutzung 4,3 9,6 26,7 1 92 1217,7 31119
Boden 2,5 4,3 8,8 40,5 1 221,1 493,3
Niederschlag 11 1,2 1,4 1,8 1.8 1 3,
Klima 1 1 1,1 1,2 11 1 1
Zahl der Einheiten = 4600 1091 298 5211 925 13
Mittlerer Extent im km? 0,25 1 4 0,2 11 75,6 491,3
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

Je grol3er die mittlere Flache einer Simulationkeit wird, desto héher kann auch die durch-
schnittliche Anzahl homogenen Untereinheiten sein. Damit steigt aber auch die Notwendigkeit der
Aggregierung der betreffenden Information. Demzufolge sollte der Grad der vorzunehmenden
Aggregierung bei den rasterbasierten Simola¢ih auf einem 500 m Raster am geringsten sein. Im
Fall der polygonbezogenen Simulationen auh deomogenen Flachen eines Datensatzes liegt
zumindest diese Information schon homogen vasd@information bei ulationen auf Boden-
einheiten usw.) und dessen Aggregig entfallt. Die aggregiangsbedingte Unsicherheit bestimmt
sich indes nicht nur tUber die Anzahl heterogendgoimationen, die auf aer Berechnungseinheit
vorliegen, sondern richtet sich vor allem @ah, wie variabel die dtreffenden Parameter
untereinander sind.

Tabelle 4.1 zeigt deutlich, wie heterogen die notwendigen Eingangsdaten im oberen Leinetal
vorliegen. Vergleicht man diese Datenskalen mit der gewahlten Skala der Simulationseinheiten
(zum Beispiel 1 km?), zeigt sich, dass fur die meisten Parameter eine Aggregierung auf diese
Modellskala vorgenommen werdenuss. Fir die einzelnen Datensatze lasst sich Folgendes fest-
stellen:

Die Niederschlags- und Klimadaten weisen die geringste Heterogenitat auf. In aller Regel liegt nur
ein homogener Wert pro Simulationseinheit var.den wenigen Féallen, bei denen mehr als eine
Niederschlags- bzw. Klimainformation vorkommt, wird der jeweils flachengréf3te Wert verwendet.
Nur in solchen Fallen konnen Unsicherheiten bezigémer Aggregierung dieser Daten auftreten.
Allerdings muss fir die Niederschlagsdaten, wie schon in Kapitel 3.2 erwahnt, eine zeitliche
Disaggregierung von Tagesvten auf Stundenwerte vorgenommeerden. Des Weiteren muss
auch beachtet werden, dass die vorgenomanméokalklimatische Anpassung eine raumliche
Disaggregierung einzelner metelmgischer Parameter bedeutet.

Alle anderen Parametersatze konnen eine trdubhe subskalige Variabilitdt bezlglich der
Modellskala aufweisen. Furiese Daten missen Aggregiagsmethoden gefunden werden.
Reliefdaten (hochste subdige Variabilitdit) und Landnutzurginformationen gehen in ein
gemeinsames Verfahren ein. Die Aggregiey der Bodenparameterfolgt separat.

4.2Unsicherheiten der Aggregierungsverfahren

Als Aggregierung gelten Verfahren, welche eine Homogenisierung eines heterogenen Datensatze
auf eine bestimmte Skala bewirken und damit einen als reprasentativ geltenden Parametersa
ermitteln. Eine Reihe von Uberlegungen steht fiir die Aggregierung der Parameter zur Verfiigung,
die mehr oder weniger stark Rucksicht auf dimktionellen Zusammeédange im Modellgeflge
nehmen. Dies kann zu erheblichen Unsichiemein den Simulationen fihren. Besonders kritisch

zu betrachten sind Parameteraggregierungen, wenn durch diese Parameter nichtlineare Zusamme
hange beschrieben sind. Im Folgenden wird eiesdBreibung einiger Vorgehensweisen gegeben.
Als Beispiel fur die Aggregierungsansatze smieeSimulationseinheit gewahlt, die aus vier homo-
genen Teilflachen besteht. Die Teilflachen k@@mizum Beispiel Bodeneheiten sein. Tabelle 4.2

fasst mogliche bodenphysikalischegénschaften dieser Simtianseinheit zusammen. Es wird
dabei jeweils ein aggregierter Wert der gesattigten hydraulischen Leitfarﬁgkarihittelt.
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4.2 Unsicherheiten der Aggregierungsverfahren

Tabelle 4.2: Beispielhafte bodenphysikalische Parameter einer Smulationseinheit mit vier Bodeneinheiten

1 2 3 4

Flachenanteil 0,5 0,3 0,1 0,1
Bodenart Lt3 ut3 Lsu Ls3
0, [Vol-%] 44,2 47,2 43,6 43,3
0, [Vol-%] 11,7 5,7 8,3 8,6
w, [hPa] 32,6 43,0 21,5 14,3

A [] 0.24 0,3 0,3 0,3

k. [cm/d] 9,7 9,2 26,4 57,6

Wahrscheinlichster Parameterwert:

Die einfachste Form, einen reprasentativen Patar auszuweisen, istedlUbertragung des inner-

halb einer Simulationseinheit am haufigsten saténden und somit wahtseinlichsten Parame-
terwertes auf die gesamte Simulationseinheit. Diese einfachste Form der Aggregierung wird sehr
haufig verwendet, da sie béiedurch die Berechnung der Flackerteile einen Wert ausweist. Je
groer dabei der Flachenanteil ist, desto hohenkarch die Wahrscheinh&eit angesehen werden,

dass die Zusammenhange durch diese Aggregieguhgviedergegeben werden. Dieses Verfahren
eignet sich daher vor allemif Parameter, die keine hohe tdegenitat innerhalb der
Simulationseinheit aufweisen. Hohe Heterogenitat bedeutet, dass viele Parameterwerte mit &hnli-
chen Wahrscheinlichkeiten auftreten, die somit alle in ahnlichem Mal3e das Simulationsergebnis
beeinflussen. In diesem Fall ist die Wahl eines einzigen Parameters kritisch und kann zu signifi-
kanten Fehlern in den Simulationsergebnisdamdn. Im Beispielfall stellt Flache 1 mit 50% die
gro3te Einheit dar. Die Parameter dieser Flache gelten somit als aggregierte Parameter fir die
Simulationseinheit. Der aggregierteWert betragt demnaclis=9,7cm/d .

Dieses Verfahren wird in dieser Arbeit hauptséchlich fur die meteorologischen Daten angewandt
und zu Vergleichszwecken mit anderen Aggregierungsansétzen fur die weiteren Parametersatze
herangezogen.

Gewichtetes Mittel:

Die flachengewichtete Mittelung der Paraeretfindet ebenfalls haig Verwendung. Dieses
Verfahren beriicksichtigt die heterogene Struktur der Parameter und kann somit als genauer als das
vorherige Verfahren angesehen werden. Bei geringer Heterogenitat nahern sich beide einem
gleichen Wert an. Die Art der Mittelung kann an Hand der Haufigkeitsverteilung des Parameters
gewahlt werden. So ist es exakter, bei einer rNalverteilung ein arithmetisches und bei einer
logarithmischen Normalverteilung ein geometrisches Mittel zu verwenden. In den vorliegenden
Studien werden vor allem die Reiileformationen nach diesem Vetfeen aggregiert und verglei-
chende Simulationen fur die Aggregierung der Bddergenommen. Beschreiben die zu aggregie-
renden Parameter allerdings keinen lineafeisammenhang, ist die Verwendung dieser Methode
fehlerhaft und fihrt zu gro3en Bioherheiten in den Ergebnissen.
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

Einen Spezialfall dieser Methodgellen Flussaggregierungen dBabei werden nicht die Parame-

ter einzeln sondern die von ihnen abhangigdisse gemittelt und fir die weiteren Berechnungen
verwendet. Dieses Verfahren wird zum Beispiel der Aggregierung der Landnutzungsparameter
benutzt (modellinterne Mittahg der Verdunstungsflisse).

Lasst man die logarithmische Normalverteilung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit aul3er
AAcht ergibt sich durch die flachengewichtete arithmetische Mittelung ein aggregierter Wert von
k.=16,0cm/d wahrend er bei einer flachengewichteten geometrischen Mittedunty2,6cm/d

betragt.

Verwendung integraler Kennwerte:

Sind Eigenschaften eines Datensatzes bekamntjlzer einen heterogenen Datensatz sinnvoll inte-
grierbar sind und mit den zu aggregierendenaReatern in einem furtlonellen Zusammenhang
stehen, kann man diese integralen Kennwerte gaden, um die Aggregiengsunsicherheiten bei
nichtlinearen Zusammenhangen zu umgehen. Ndeh Integration werde die funktionellen
Zusammenhange genutzt, um die aggregierten Parameter zu bestimmen. Fir die Bodeninformatio
wurden solche integralen Kenngrof3en bereitsgestellt (Kapitel 2.2). Zumeist bestehen aber
multiple Zusammenhange zwischen diesen Kennwerten und den gesuchten Parametern. Fur d
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit besteht ein solcher Zusammenhang mit der Traveltime
(Gleichung [14]), der allerdings noch von den aggregierten Werted{iund 6, abhangt. Diese
multivariate Abhangigkiekann durch die nachfolgendiéethode beriicksichtigt werden.

Heuristische Methode:

Unter dieser Bezeichnung kann malle Verfahren zusammenfasselie eine Kopplung der beiden

letzt genannten Verfahren vornehmen. Sie mumsallem bei multivarigen funktionellen Abhan-
gigkeiten gewahlt werden. Als unkritisch anzusede Parameter, die einegnge Variabilitat und
Sensitivitat gegenuber den Modd#éghungen aufweisen, werdemter Einbeziehung ihrer Wahr-
scheinlichkeit gemittelt. DeWeiteren kommen Funktionswerterdnehrdimensionalen Beziehun-

gen ins Spiel, die ebenfalls gemittelt werden und dann unter Nutzung bereits aggregierter Paramete
die noch zu bestimmenden Parameter ergeben. Ein solches Verfahren wird bei der Aggregierung de
Bodeninformain entwickelt.

Fur die im Beispielfall gewéahlte Simulationseinheit missen zunachst fur jede Teilflache die
Traveltime bestimmt und diese aggregiert werdearch die Umstellung von Gleichung [14] nach

ks und Einsetzen der aggregierten Werte vodynd 6, (jeweils flachengewichteter arithmetischer
Mittelwert) ergibt sichk,=12,6cm/d.

Im Beispiel variiert der aggregierte Wert der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit je nach
verwendeter Methode zwischen 9,7 cm/d und 16ydc Diese unterschiédhen Werte fihren zu
unterschiedlichen Simulationggbnissen, die mehr oder weniger den wahren Gegebenheiten
entsprechen. Ein Vergleich der Ergebnisse mit den ,wahren Werten“, die sich zum Beispiel aus
einer Simulation mit bestmaoglicher Datengruaglt ergeben, gibt die Moglichkeit, die Methoden
der Aggregierung auf deren Unsicherheit bagr Simulationsergebnisse zu untersuchen.
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4.2 Unsicherheiten der Aggregierungsverfahren

Gutemale:

Mit einer Aggregierung von Daten ist stets eiterlust an Informatia verbunden. Je nachdem,
welches Verfahren verwendet wird, geht ein metler weniger grol3er Teil der subskaligen Varia-
bilitat verloren. Eine wichtige Frage die sich nun stellt, ist: Wie wirkt sich dieser Verlust auf die
Simulationsergebnisse aus? Wie hoch sind die aggregierungsbedingten Unsicherheiten? Zur
Einschatzung der Unsicherheiten der Aggregimgsanséatze werden im Nachfolgenden zwei
GltemaRe betrachtet. Als Referenz wird eine Zeitrgjpgdt) gesetzt, die mit der bestmaglichen
Datenauflosung berechnet wurde. Fir die Wiedergabe von Summenwerten bestimmter Zeitrdume
(z.B. Jahresflussmengen) werden die relativdweichungen (RA) berechnet (Gleichung [28]).

X.(t) kennzeichnet dabei die Zeitreihe der Simulationsergebnisse, die aus einem aggregierten
Datensatz resultieren.

Zx&t)—ZxM(t)

RA— 1
Zt: Xipeq (1)

«100% [28]

Ergeben sich keine Unterschiede zwischen deisgsummen beider Zeitreihen (RA=0%), gilt die
verwendete Aggregierungsmethaals sicher bzgl. des Gutemal¥4. Die Unterschiede, die sich

bei der Wiedergabe der zeitlichen Struktur der Flisse ergeben, werden mit Hilfe der Modelleffi-
zienz nach Nash & Sutcliffe (197@oefficient ofmodelefficiency, Gleichung [29]) quantifiziert.

% X040
e Y DU =

t

Allerdings wird in dieser Arbeit fir die Eimhatzung der Aggregierungsverfahren das Mal}
crme=1-cmeverwendet, weil es eine zur relativen bichung [28] konforme Aussage ergibt. Es
stellt das Verhaltnis zwischen dem mittleren quadratischen Fehler der beiden Zeitreihen und der
Varianz der Zeitreihe,(t) dar. Im Kontrast zur urspriinglichen Definition besagt es, dass eine
Methode die zeitliche Struktur dieser Zeitreig, (t) um so besser wiedergibt, je mehr das MaR
cme gegen null strebt. Eine Methode gilt hiernach sicherer, wenn die Gutemal3e kleiner sind als

bei den anderen Methoden. RA uathe werden in den nachfolgenden Betrachtungen in erster Linie
auf Jahreswerte der aktuellen Evapotpgnagion und des Gesanhidusses angewendet.

Um im Weiteren eine eindeutige Einteilung der Heterogenitat eines Parameters innerhalb einer
Simulationseinheit vornehmen kdnnen, wird das Mal3 der Entrogigenutzt.

=—) P, In(P
€ ; n ( n) [30]
n steht fur die Anzahl der Teilflachen innerhalbrcEinheit, die sich durchinterschiedliche Para-
meterwerte abgrenzen ung Kennzeichnet die Wakcheinlichkeit, mit der eine Teilflache inner-
halb der Simulationseinheit auftritt.
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

4.3 Disaggregierung der meteorologischen Daten

Zur besseren Beriicksichtigungrdekalen Gegebenheiten erfolghe lokale Anpassung der gering
aufgeldsten meteorologischen Daten bezuglich der jeweils fir den betreffenden Ort im Untersu-
chungsgebiet als reprasentajglitenden Klimamessaionen fir:

1. Strahlung mit Hilfe von

Relief (Einstrahlungswinkel)

Landnutzung und Bodenoberflache (Albedo)
2. Temperatur und Feuchte mit Hilfe von

Relief (Hohenkorrektur)

Geht man davon aus, dass die gesane Strahlung auf eine ebene Flache bezogen ist, l&sst sich der
Anteil der Strahlung, welcher einer nicht ebenen Flachen zur Verfugung steht, in Abhangigkeit von
der lokalen Hangneigung und Exposition sowden taglichen Sonnenkatinaten berechnen
(Littmann et al. 1996). Dieser Strahlungswert avimit der lokalen Albedo skaliert und geht so in

die Berechnung der potentiellen Evapotspiration (Gleichung [16]) ein.

Weiterhin erfolgt mit Hilfe dertopographischen Héhe eine Anpasg der Lufttemperatur. Ist die
Hohendifferenz zwischen einer Simulationseibhend der Messstationet Temperaturmessung
bekannt, errechnet sich die Lufttemperatur auf dieser Einheit mit Hilfe des adiabatischen
Temperaturhéhengradienten von -0,6 K/100 med®i Hohenkorrektur der Temperatur wird sehr
haufig in der Modellierung verwendet. Es muss allerdings gesagt werden, dass der angegebene We
streng genommen nur auf klimatologischen Zeitskalen und beim adiabatischen Aufstieg eines
Luftpakets in der Luft seine Richtigkeit haDiese Annahme ist somit flr die Berechnung
langfristiger Bilanzen ausreichend. Betrachtet man aktuelle Temperaturgradienten, stellen sick
oftmals ganz andere Werte bis hin zu positiven Gradienten ein. Die Annahme des adiabatischer
Gradienten fiihrt daher bei der Betrachtung auf kiirzeren Zeitskalen zu deutlichen Unsicherheiten
Mit der lokal angepassten Lufttemperatur lasst sich ferner auch die relative Luftfeuchte lokal
anpassen (Gleichungen [31]). Mitilfé der relativen Luftfeuchtey und der Lufttemperatur an

der Messstation bestimmt sich der aktuelle Wasserdampfdgucka dieser hthenkonstant ist, gilt

er fur die gesamte Klimaregion. Aus der lokalen Lufttemperaturefgibt sich der lokale
Sattigungsdampfdruckieund daraus mit Hilfe des aktuellen \8&erdampfdruckes der lokale Wert

der relativen Feuchte.r

r=- [31]

e=e, =€ =const
mit i = M fir Messpunktund L fir Lokal
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4.3 Disaggregierung der meteorologischen Daten

Die Unsicherheiten bei Vervmelung des adiabatischen Tempargtadienten wirken sich somit
auch auf die lokale Luftfeuchte aus und fuhran Fehlern in den Modellergebnissen. Eine kurze
Studie soll die Variabilitat des Gradienten und daardt verbundenen Unsicheeiten einschatzen
helfen. Wie bereits erwahnt,tehen fir die Untersuchungemwei Klimamessstationen zur
Verfugung. Die Station Gottingen liegt auf 175 m Ho6he, Leinefelde dagegen auf 354 m Hohe.
Nimmt man die taglichen Msswerte als Grundlage, ergibt sich ein achtjahriger Mittelwert des
Temperaturgradienten von -0,72 K/100 m Gr&de Temperaturabnahme mit der H6he ist somit
etwas starker als beim adiabatischen Gradienten. Der auf Tageswerte gemittelte Gradient schwankt
in dieser Zeit zwischen -2,1 und +2,1 K/100 m. Fur den Zeitraum von 8 Jahren wurden drei
Simulationen der Gebietswserflisse des Untersuchungsgtes mit Verwendung der
verschiedenen Temperaturdranten auf der Basis eines 1000 Rasters durchgefuhrt, um die
Unsicherheiten beziglich des Gesamtabflussedendktuellen Evapotrapsation zu untersuchen
(Abbildung 4.3). Alle anderen Eingangsdaten undddllparameter ergeben sich aus den gegeben
Datensatzen und sind fur alle drei Simulationen identisch. Wie zu erwarten ist, nimmt der Tempe-
raturgradient Einfluss auf die Modellergebseé. Bei Annahme des adiabatischen Gradienten
ergeben sich ahnliche Resuéawie bei der Verwendung des klinsdogischen Wertes. Die
Abweichungen zwischen beiden Simulationemsuieren sich tber den Zeitraum von acht Jahren
auf -35 mm beim Gesamtabfluss und 29 mm bei deag®iranspiration. Bezogen auf die Ergeb-
nisse mit dem klimatologischen T@®@raturgradienten entsprictlies -1,6% bzw. 1%. Die Unter-
schiede zu den Ergebnissen bei Verwendung débchevariablen Gradienten, der sich aus den
gemessenen Tagestemperaturen an beiden Klimastationen herleitet, sind wesentlich gréRer. Im
Vergleich zum konstanten klimatajsschen Temperaturgradientbetragen die Abweichungen bei

der aktuellen Evapotranspiran 235 mm (entspricht 8,3%)ind beim Gesamibdluss -271 mm
(entspricht -12,2%).
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Abbildung 4.3: Einfluss des Temperaturgradienten auf die Modellergebnisse; Links: Akt.
Evapotranspiration , Rechts: Gesamtabfluss

Fir die weiteren Untersuchungenrd der klimatologische Ten®yaturgradient von 0,72 K/100 m
verwendet, da bei diesen im \@geich mit den anderen Gradienten die Summe des Gesamtabflusses
nach acht Jahre am besten mit der gemessenen Summe am Pegel Leineturm tbereinstimmt.
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

4.4 Aggregierung des Reliefsund der Landnutzung

Die Aggregierung dieser beiden Datensétze erfolgt in zwei Schritten. Zunachst wird jeder Land-
nutzungsteilflache eine reprasentative Relfermation zugewiese Als Aggregierung der
Landnutzungsinformation wird anschlieBend ellassaggregierung vorgenommen. Dazu wurde,
wie bereits beschriebe das Modellkonzept von SIMULAT saneeitert, dass es nunmehr mdglich

ist, die heterogene Struktur der Landnutzung rha#h einer Simulationseinheit in der Simulation

zu berucksichtigen. Die Aggregierung der vérscdenen Landnutzungen erfolgt dabei innerhalb
eines Simulationszeitschrittes durch eine flachengewichtete Mittelung der berechneten
Verdunstungsflisse, welche dann in die Bareeg der Bodenwasserbewegung eingehen. Einzel-
heiten hierzu wurden bereita Abschnitt 2.3.2eschrieben.

Jede Landnutzungsteilflache geht mit ihrer repnéestven Reliefinformtaon in die Berechnung ein.

Die Teilflachen haben fur sich genommen ein@(gere Skala als das dazugehorige Relief. In
Anlehnung an die vorherigen Betrachtungen miiss Relief (Hohe, Hangneigung und Exposition)

auf die Skala der jeweiligen Teilflache aggregiert werden. Dies geschieht mit einer arithmetischen
Mittelung der Hohe und der Neigung. Bei der Exposition handelt es sich allerdings um
Winkelangaben von 0° bis 360°. Erst nach der Tfamsation in BogenmafRangaben mit Gleichung
[32] und unter Beachtung des Wertes der 1.leftong, liefert eine Mittelung nach der
entsprechenden Rucktransformation exakte Ergebnisse der mittleren Hangausrichtung.

F(@)=S(1+sin(@—90°)) und f (¢)==cosip—90°)
2 2
. [32]
mit
¢ =Exposition|° |

Die Haufigkeitsverteilung der Entropie démandnutzung im Einzugsgebiet bezogen auf einen
Quadratkilometer (Abbildung 4.4) zeigt, dasswvedl Flachen mit hoher Entropie (viele kleine
Teilflachen) als auch Flachen mit geringer bzwrsehiwindender EntropieMenige grol3e Teilfla-
chen) auftreten. Dieser Aspekt hat sowohl Aukwng auf die Unsicherheiten bei der Aggregierung
der Landnutzung als auch aufediReliefmittelung. Denn die TiachengréRe der Landnut-
zungsflachen schwankt zwischen 0,1lulna der GroRRe der Simulationsskala.
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Abbildung 4.4: Histogramm der Entropie der Landnutzungsi nformation bzgl. eines 1000m-Rasters

Hier stellt sich die Frage, ob die Aggregierung auf die ungleichen TeilflachengrofRen die
Ergebnisgtite beeinflusst. Diese Frage stehemgen Zusammenhang mit dem Einfluss des Reliefs
auf die Simulation der Wasserflisse. Um die Sensitivitat der Reliefgrof3en abzuschéatzen, erfolgen
fur eine Flache von etwa 1 km2 mehrere Simulationen mit unterschiedlicher Starke der Reliefag-
gregierung. Dazu wurde die betreffende Flache jeweil?,i22 2%, 22 und 2° Simulationseinheiten
unterteilt. Die Kantenlange der kleinsten Einheit betragt somit etwa 30 m, was der horizontalen
Auflésung des vorliegenden digieaen Hohenmodells und damit der begglichen Darstellung der
Topographie entspricht. Fur jede groberel@gung gehen die mittleren Werte von HOhe, Hang-
neigung und Exposition der nachst kleineren Auflosung in die Simulation ein. Fur die finf Aggre-
gierungsstufen werden vergleigtte Simulationen durchgefuhier Untersuchungszeitraum be-
tragt ein hydrologisches Jahr.

0 —E—i [ Akt. Evapotranspiration
-0. . B Gesamtabfluss

Abweichung in %
o
]

62,5 125 250 500 1000

Rasterweite in m
Abbildung 4.5: Aggregierungsbedingte Unsicherheiten als relative Abweichung (RA) von akt. Evapotran-

spiration und Gesamtabfluss in der Jahresbilanz bei Verdnderung der Aufldsung der Reliefinformation
(Landnutzung: Laubwald)

Betrachtet man die Ergebnisse der Sintiolzen mit der héchsten Auflésung*(Simulationsein-
heiten) als Referenz, ergeben sich geringav@ishungen zu den Simulanen auf den anderen
Auflésungen (Abbildung 4.5), die mit Verkleinemg der Auflésung kontinuierlich anwachsen.
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

Maximal betragen sie +0,7 % bder aktuellen Evapotrespiration und -1,1 % beim Gesamtabfluss.
Beide Extrema treten bei der geringsten Asfing (1 km2) auf. Die Summenkurven der beiden
genannten Flusse flr die Berechnungen mit minimahel maximaler Aufléeng unterscheiden sich

im Jahresverlauf kaum. Die Vergroberung des Reliefs wirkt sich somit in den betrachteten Skalen
nur wenig auf die lokale Anpassung der Klimadaten aus. Im betrachteten Fall erzeugt diese eine
leicht hOhere Verdunstung, woraus sich in der Bd@ine Verringerung desegsamtabflusses ergibt.

Der beobachtete Effekt ist allerdings nicht beatend. Die Magnitude der Abweichung &ndert sich
geringflgig, wenn anstatt des Laubwaldesa$ betrachtet wird. Die Berechnungen mit Gras
ergeben dabei mit +2,9 % bei der aktuellen Evapwpération bzw. -3,4 % beim Gesamtabfluss die
hdchsten Abweichungen aller Landnutzungstypen.

Nachdem gezeigt werden konnte, dass die Relietggrung keine nennewsrten Unsicherheiten
hervorruft, stellt sich die Frage, welche Urfsgcheiten sich bei der&wendung der modellinternen
Aggregierung der Verdunstungsflisse gegeniben Simulationen mit der bestmdglichen
Datengrundlage ergeben. Des Weiteren musdagekverden, ob die Flussaggregierung bessere
Ergebnisse liefern kann als die Verwendung eiaaderen Aggregierung, zum Beispiel durch
Verwendung des wahrschéaisten Landnutzungstyps.

Siedlung (14,2%)
Laubwald (27,9%)

Nadelwald (15,5%

1 km

Grasland (28,1%)

Ackerland (14,3%)

Abbildung 4.6: Rasterzelle mit der heterogensten Landnutzungsverteilung im Einzugsgebiet

Zunachst beschrankt sich der Vergleich auf die Simulationseinheit mit der heterogensten Land-
nutzungsverteilung (Abbildung 4.6). Auf den 14ilfléchen dominieren zwei Landnutzungstypen.
Grasland besitzt den hochsten Flachenanteil. Allerdings ist der Unterschied zur Flache des Laub
waldes recht gering. Die Ausweisung der Landnutz@mngsland als wahrscheinlichste Eigenschatft

ist daher nicht eindeutig, worin eine Unsicherheitsquelle besteht. Bei einem automatisierten
Verfahren wirde bei dieser Konstellation reine Landnutzung bestimmt. Hier sollen beide Land-
nutzungstypen durch eine separate Simulatioreim dergleich mit einbezgen werden. Dabei steht
,uni“ synonym fir die Verwendung der wahrschikohsten Landnutzungsart und ,Heterogen* fur
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4.4 Aggregierung des Reliefs und der Landnutzung

die Bertcksichtigung der heterogenen StrukBeide Methoden werden mit den Ergebnissen der
bestmoéglichen Datengrundlage verglichen. rHie werden alle 14 Teilflachen einzeln berechnet
und die Ergebnisse flachengewichtet gemitt&emgegeniber wird bei den beiden anderen
Methode die Simulationseinheit als Ganzes nur ehberechnet, wobei bei ,Heterogen“ pro Zeit-
schritt eine mittlere Evapotranspiration der T4ilflachen in der Be¥chnung des Bodenwasser-
haushaltes Berticksichtigung firtdend bei ,,Uni* alle Flisse nur einmal pro Zeitschritt simuliert
werden. Fir einen Zeitraum von acht hydrokidien Jahren werden dielativen Abweichungen
der Jahresflisse und das Mafie betrachtet (Abbildung 4.7).

Der Vergleich belegt eine ddiche Verbesserung d&imulationsergebnisse durch die Verwendung
der Flussaggregierung (,Heterogen®). Alle UBke werden besser wiedergegeben. Bei der
Berechnung des Interzeptionshistes treten erwartungsgéfh nur noch sehr geringe Abweichun-
gen auf. Die aktuelle Evapotranspiration undeitbeiden Komponenten unterscheiden sich aller-
dings von denen der Referenzsiadion. Fir die Evapotranspiration ergibt sich eine relative
Abweichung von 4,2 %. Dies entspricht eimaittleren jahrlichen Abwichung von 15,6 mm/a. Die
Wiedergabe der Abflusskomponenten ist mit déxchsten Unsicherheneverknipft. In der Summe
von Oberflachenabfluss und Grundwassernekuiniy wird der Gesamtabfluss im Jahresmittel um
12,2 mm/a oder 7,4 % unterschatzteBe Unsicherheit wird hawgdichlich bei der Berechnung der
Grundwasserneubildung erzeugteibweichung ist auch beim Gesamtabfluss geringer als bei den
Vergleichsmethoden. Diese einken je nach verwendetem ha@nutzungstyp deutlich héhere und
zu einander verschiedene Abweichungen, wobiedie Verwendung von Laubwald tendenziell die
grofdten Abweichungen (17% bei der aktuellevapotranspiration bzw. -34% fir den Gesamtab-
fluss gegeniber -13% bzw. 25% fur Gras) resultieren.

2t
o C ﬁf | | Heteroge
S
I 1 Ui G
25 [l Uni_Laubwal
& I I

Interzeptio Akt. Evapotranspiratic Gesantabfiu

Abbildung 4.7: Relative Abweichungen verschiedener Fliisse der drei Landnutzungsaggregierungen zur
Smulation mit der bestmdglichen Datengrundlage

Die Unterschiede zwischen den beiden Methodai_Gras und Uni_Laubwald ergeben sich durch

die unterschiedlichen Modellpameter, welche den beiden Landnutgstypen zugeordnet sind.

Die relativen Abweichungen, die sich fir die Irteption ergeben, deuten an, dass der effektive
Blattflachenindex der betrachteten Rasterflache zwischen den Werten von Laubwald=L3l

und Gras (LALa= 1) liegt, wobei er deutlich zum Wert des Laubwaldes tendiert. Nimmt man das
Flachenmittel des maximalen Blattflachenindexes der Rasterflache als Schatzer fur einen effektiven
LAl max (LAl maxer = 3,5), bestétigt sich dieseResultat. Die Unterschiede zwischen den beiden
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

Landnutzungen treten auch bei den beiden amdgezeigten Flisse in Abbildung 4.7 in Erschei-
nung, auch wenn hier durch den Einfluss weiteteandnutzungsparameter keine eindeutige
Zuordnung zum Blattflach@mdex mehr mdglich ist.

Diese Einschatzung bestatigt sich, wenn man mit Hilfe des Glutemaféetie Wiedergabe der
Struktur der berechneten Zeithein untersucht (Abbildung 4.8).u&h hier erreichen die Werte bei
der Verwendung der heterogenen Landnutzungktitr fur alle Zeitreiha ihre Minima. Die zeitli-
che Struktur kann demnach zufriedenstellend wrgdgeben werden. Die grof3ten Unsicherheiten
liegen auch hier bei den Abflusskomponenten.

0.6

Heterogen——
05+ Uni_Gras -
' Uni_Laubwald %

0.4 r
<€ 0.3

0.2

0.1r

0 *’Jff»' . .
Niederschlag Akt. Verdunstung Gesamtabfluss

Abbildung 4.8: Wiedergabe der zeitlichen Struktur durch die Landnutzungsaggr egierungen

Die Verwendung einer modellinternen Aggregieruier Interzeption undler potentiellen Evapo-
transpiration ergibt im Vergleich zur Verwendunigr wahrscheinlichsten Landnutzungsparame-
terwerte eine bessere Wiedergabe der Simulationsergebnisse, die mit der bestméglichen Informatio
erzielt werden. Dennoch ergeben sich Untersdhidder Grund fir diese Werschiede liegt in der
Reduktion von potentieller Evapdran und potentieller Transpitan auf den Teilflachen der
Landnutzung. Hierbei kommt es durch Nichtling@en zu Fehlberechnungen. Unter Verwendung
des Landnutzungstyps Ackerland der Simulation der Wasserfige soll dies naher erlautert
werden. Wie zuvor beschriebentaesich Ackerland in dieser Aeit zu gleichen Teilen aus den

drei Kulturpflanzen Winterweizen, Zuckerriibe und Sommergerste zusammen. Diese drei Vegeta-
tionstypen werden mit ansonsten identischenggngsdaten und Modellparametern zum einen
innerhalb einer Simulation unter Verwendudgr Flussaggregierung und zum anderen einzeln
nacheinander (jeweils mit einem Drittel der Flactier Simulationseinheit)erechnet. Abbildung

4.9 zeigt die kumulierten Abweichungen, die siclarht Jahren zwischen den beiden Simulationen

fur die aktuelle Transpiration und die aktuelle Evaporation ergeben. Innerhalb der
Vegetationsperioden kommt esor allem fir die aktuelle Trapiration zu sichtbaren
Unterschieden. Fir beide Flisse treten sowUber- als auch Unterschatzungen durch die
modellinterne Flussaggregieruagf. Wahrend die Abweichung dektaellen Transpiration in der
Vegetationsperiode aller Jahre Gberwiegend zunimmt, zeigt sich bei der aktuellen Evaporation keir
einheitliches Verhalten. Hier treten sowohl Uber- als auch Unterschatzungen auf, die in einigen
Jahren sehr gering ausfallen. Besonders in demr8ermonaten des niederschlagsarmen Jahres
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4.4 Aggregierung des Reliefs und der Landnutzung

1983 treten fur beide Fliusse deutliche Untersdl zwischen den beideSimulationen auf (+15,2
mm fir die aktuelle Transpiration und - 4,2 mm fur die aktuelle Evaporation). Uber den
Gesamtzeitraum ergibt sich eine Uberschéty der aktuellen Transpiration von 82,1 mm. Die
aktuelle Evaporation wd mit 0,7 mm unterschatzt.

90
Aktuelle Transpiration

g 80r Aktuelle Evaporation-------
S
= 70 +
2 60f
>
S 50
()
Z 40t
<
@ 30
Q
E 20
S 10+t
<

0

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

Abbildung 4.9: Kumulierte Abweichung der akt. Transpiration und der akt. Evaporation

Die Differenzen zwischen den Ergebnissen rfdeden sich durch eine ibeiden Simulationen
unterschiedliche Reduktion der Verdunstutgaponenten. Diese Reduktion hangt stark vom
Matrixpotential des Bodens ab. Die Simulationt Verwendung der Flussagggierung ergibt pro
Zeitschritt ein effektives Matrixpotential fir die gesamte Simulationseinheit. Dieses Matrixpotential
stimmt nicht zu jedem Zeitpunkt mit dem mittlerenalfixpotential tGberein, welches aus den
Einzelsimulationen folgt. Daraus ergeben sittierschiedliche Reduktionen und somit auch unter-
schiedliche Wasserflisse. Der Einfluss auf die Reduktion der aktuellen Transpiration ist gro3er als
auf die Reduktion der aktuellen Evaporation.eDModellergebnisse derkaellen Evaporation
reagieren somit nicht so sensitiv auf Fehler in der Bodenfeuchte wie die modellierte aktuelle
Transpiration. In trockenen Jadn tritt durch die unterschiedhe Reduktion ein grof3erer Fehler auf

als in Jahren mit hohen Niederschlagen undchidauch hohem Bodenwasgehalt. Eine weitere
Untersuchung zeige, dass sich bei Verwendung gieithndnutzungsparameter keine Unterschiede
zwischen der diskreten Simulation der Edtffichen und der Simulation mit Verwendung der
modellinternen Flussaggregierung ergeben.

Im Weiteren wird der Vergleich der Aggregiergsmethoden ,Heterogen“ und ,Uni* auf alle 1091
Simulationseinheiten (1 km?2 Raster) ausgeweielf Grund des zu groRen Rechenaufwands wird
nicht fir alle Einheiten ein Konbllergebnis errechnet. Es kdnneonsit nur die relativen Unter-
schiede zwischen den beiden Aggregierungsmethbetrachtet werden. Daher beschrankt sich der
Vergleich auf die relativen Abweichungen zwigsthden Achtjahresflissen der beiden Ansatze und
der Wurzel der mittleren quadischen Abweichungen ihrer aswerte (Gleichung [33]).

64



rmsezﬂz [X(1)— X (1)]?

4 Aggregierung der Eingangsdaten

[33]

Die Abbildungen 4.10 und 4.11 stellen beide Mal3e figr aktuelle Evapotmspiration sowie den
berechneten Gesamtélds dar. Man erhélt somit eine Auggatiber die Abhangigkeit der Unsi-

cherheiten gegeniber der Entropie.
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Abbildung 4.10: Unterschiede in der simulierten akt. Evapotranspiration bei der Verwendung der auf den
Rasterzellen (1 kn?) heterogenen bzw. flachengréfdten Landnutzungsinformation in Abhéngigkeit von der
Entropie der Landnutzungseinheiten; Links: Root Mean Square Error, Rechts: relative Abweichungen

Man erkennt fir beide Flisse eine deutliche Zuna der Unterschiede zwischen beiden Methoden
mit zunehmender Entropie der Landnutzung. Dieswirkungen auf den Gesamtabfluss sind dabei
starker einzuschatzen als auf die aktuelle goteanspiration. Beide Mal3e bestatigen dies. Die
Unterschiede erreichen beime&amtabfluss maxirh&0%. Die maximalen Abweichungen der
aktuellen Evapotranspiration betragen dagegema 35%. Fur beide Flisse ist keine eindeutige
Tendenz zu Uber- oder Unterseiédng zu erkennen. Dies weist darauf hin, dass sich die Fehler
Uber alle Simulationseinheiten gegenseitig aufheben. Die dargestellten Unterschiede beruhen at
den Ergebnissen, die sich ausnd8imulationen der real vorliegenden Daten ergeben. Fir jede
einzelne Rasterzelle sind die restlichen Daten somit gleich, variieren aber von Zelle zu Zelle. Dies
fuhrt gegebenenfalls zu Uberlagerten Effektdie sich aus der Wechselwirkung der Landnutzung

mit den anderen Eigenschaften ergeben.
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Abbildung 4.11: Unterschiede im simulierten Gesamtabfluss bei der Verwendung der auf den Rasterzellen
(1 knm?) heterogenen bzw. flachengréften Landnutzungsinformation in Abhéngigkeit von der Entropie der
Landnutzungseinheiten; Links: Root Mean Square Error, Rechts: relative Abweichungen

Die Erweiterung des Modellkoeptes und die damit verbundemddglichkeit eine heterogene
Datengrundlage bezuglich der Landnutzung verden zu kdnnen, hat sich bewahrt. Sie bringt
insbesondere gegenuber der Verwendung des wahndichsten Landnutzungstyps als reprasenta-
tive Datengrundlage geringere Unsicherheitenisosinen geringen Mehraufwand an Rechenleis-
tung mit sich. Diese Schlussfolgarg schliel3t nicht aus, dass eineitgrentwickelte Aggregierung
(z.B. Aggregierung der Parameter nach Brade99g)) der Landnutzungsparameter zu einer weite-
ren Reduktion der Unsiehnheiten fuhren kann.

4.5 Aggregierung der Bodeneigenschaften

4.5.1 Einleitende Betrachtungen

Die Aggregierung der Bodeneigenschaften kamomh Grund der Modellstruktur (zu hoher Rechen-
aufwand) nicht modellintern erfolgen, sondern fihde Vorfeld der Simulatbnen statt. Dazu ist es
notwendig, den Einfluss der Bodeninformatioaf alie Modellergebnisse zu kennen. Der Berech-
nung der Bodenwasserfliisse komimtModellkonzept der hochste @kenwert zu und sie ist durch
die iterative Losung der Richasdleichung mit den gréf3ten nunsmhen Kosten verbunden. Die
Bodeninformation nimmt daei nicht nur auf die funktionellen ammenhange esuheidenden
Einfluss, sondern entscheidet auch Uber demikaden Modellaufbau. Die Vorgabe ein@®oden-
profils pro Simulationseinheit mit definierten &dhtigkeiten, Bodenschichten und horizontierten
bodenphysikalischen Parametern ist zwirdy@wtwendig. Nieschulz (1997) und Bormann (2001)
losten diese Aufgabe durch die Definition einfaskrukturierter Modebodensaulen gleicher
Machtigkeit. Die Zuordnung der Gebietsbodenséufkeitprofile der Bodenkarte) des Untersu-
chungsgebietes zu den Modellbodensaulen erfaigr die Ahnlichkeit asgewahlter bodenhydro-
logischer RegionalisierungskiegroRen (nutzbare FeldkapazitaEeldkapazitat, permanenter
Welkepunkt, Traveltime u.p Damit reduziert sich zum eim die Zahl der zu simulierenden
Bodenséaulen und zum anderen besitzen alle Bsél@len eine konstante Machtigkeit und Schich-
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

tung. In der vorliegenden Arbeit wird diesesokzept nicht verfolgt, da es gilt, Methoden der
Aggregierung der Gebietsbodenséaulen zu untdrsn. Auch diese Aggregierung muss der Anfor-
derung nach einem Bodenprofiro Simulationseinheit mit defierten Machtigkeiten, Boden-
schichten und horizontiertdsodenphysikalischen Paratemn gerecht werden.

Die Betrachtung der in Bezug auf die Bodemmhation heterogensten Simulationseinheit
(Abbildung 4.12) demonstriert eine mogliche seammensetzung von Keereinheiten auf Grund-
lage der BUK50. Ahnlich wie bei der Landnutzunggedung ist hier ebentis keine eindeutige
Ausweisung der flachengrof3ten Einheit moklidDiese Aggregierungsmethode stellt auch hier
wieder den einfachsten Weg dar, eine reprasentative Information zu erhalten. Will man eine andere
Methode nutzen, sind fir die b&id Parametergruppen vertikakkufbau der Bodeneinheiten zum
einen und horizontbezogene bodenphysikalischeafeter zum anderen zwei separate Schritte
notwendig.

Bodenarten des obersten Horizontes

Y00 ¢ B us
B

w0 Lsu
SI2

(Zahlenangaben:
Méachtigkeit [cm]: Schichtzahl)

Abbildung 4.12: Rasterzelle (1 k@) mit der heterogensten Verteilung an Kartiereinheiten der BUK50

In Abbildung 4.13 ist ein Schnitt (Strecke AAh Abbildung 4.12) durch die betrachtete Zelle
beispielhaft fir die gesattigte Wasserleitfahigkei) (@argestellt. Es wird deutlich, wie variabel
sowohl k als auch die Bodenmachtigkeit entlang des Schnittes sind. Verschiedene Verfahren fir
beide Parametergruppen werdariwickelt und untersucht.
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Abbildung 4.13: Bodenméachtigkeiten [cm], Bodenarten und ks[ crvd] Verteilung entlang der Strecke AA' in
Abb. 4.12; Fir die schraffierte Flache ist laut BUK50 kein Boden ausgewiesen.

Wie schon erwahnt, enthalt die veendete Bodenkarten neben dengaben zur vertikalen Struktur

der Bodenprofile nur Angaben UberedKorngroéf3enfraktionen und die Lagerungsdichte, die mit
Hilfe einer PTF in die bodenhydrologischen Rasier umgewandelt wéen mussen. Auf Grund

ihrer Herleitung ergeben sich zwischen den einzelnen Parameter aber auch zwischen den Parame-
tern und den integralen Kenngrd3en komplexei@azng. An Hand einer Korrelationsanalyse tber

alle 31 Bodenarten lassen siclese Beziehungen abschatzen und einordnen. Bei einem Freiheits-
grad n von 29 (n = 31 — 2) ergibt sich eine 99%iggriffikanz nach dem t-Test (Schdonwiese, 1992)

ab einem Bestimmtheitsmal} (r?) von 18%. Tabelle 4.3 enthalt zwei Informationen fir die in dieser
Arbeit wichtigen Parameter undenngrof3en. Zum einen findet kigm oberen Teil die Angabe,
welcher funktionelle Zusammenhang (linear, quadratisch, potenziell, logarithmisch oder
exponentiell) mit dem jeweiligen BaEmmtheitsmal in % zwischen dentgprechenden Parametern
vorliegt. Liegt kein signifikanter Zusammenhang &2 18%) vor, wird dies durch einen Strich
gekennzeichnet. Zum anderen sind im unteren Teil die BestimmtheitsmalRe bei Annahme eines
linearen Zusammenhangs aufgefihrt. Die Grenzeschen beiden Teilen bilden die Felder, bei
denen jeweils ein Parameter mit sich korrelientd (r>=100%, dunkel ausgefullt). Ferner sind die
Mittelwerte u und Variationskdizienten CV der einzelmeParameter zu entnehmen.
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Tabelle 4.3: Bestimmtheitsmalie der Zusammenhange zwischen verschiedenen bodenphysikalischen Para-
metern und Kenngroi3en; fett gedruckte Werte: 99% signifikant (n = 29); p = Mittelwert, CV: Variationsko-
effizient

0, w, A K, nFK  nFK gp tr u  CV[%]
- - q(18) p(21) - - g43) 0,5 7,1
- lg (23) - g(22) q(22) 0,1 45,3
p(77) 1g(86) q(8l) q(82 231 73,4
- q(26) q(41) e(27) 0,3 26,7
p(66) p(88 I1g(90) p(B3) 179,6 153,1
q(84) q(46) p(65 18,6 28,0
lg (68) 50,0 22,5
gp [%] 15 14 74 39 62 41 67 40,0 45,7
tr [d] 39 4 69 26 61 58 62 2,0 25,7

Abk. der funktionellen Zusammenhéange: g: Polynom 2. Grades, |g: logarithmisch, p: potenziell, e: exponentiell

6 JVol.-%]
6 [Vol.-%]
w, [hPa] 5
Al 10 82

k. [cm/d] 16 3 39

NFK[%] 16 16 65 1 47

nFK  [%] 4 1 81 2 62 81

rel

Die primaren bodenphysalischen Parametepq 6., ks, @, und 1) weisen mit zwei Ausnahmen
untereinander keine deutlichen Zusammenhénge auf. Nur zwisghend & (r> = 88%) sowie
zwischen kund g, (r2 = 95%) ergibt sich ein hohes Bestimmitisenal3. Dabei handelt es sich @i

und A um einen polynomischen Zusammenhan@gdnung, der auch bei Annahme einer linearen
Abhéngigkeit gut wiedergegeben wird (r? = 82%). Die anderen beiden Parameter weisen eine
potentielle Abhangigkeit voneamder auf. Die Zusammenhé&ngesnden enger, wenn man die
Korrelationen zwischen den primaren Parameternderabgeleiteten Kennif3en betrachtet. Vor
allem g, und k korrelieren zum Teil sehr hbamit den Kenngré3en. Besders deutlich ist hier der
Zusammenhang zwischepund gp (r2 = 90%), bei dem einglrithmische Abhangigkeit besteht.

Die getroffenen Aussagen unalle weiteren Ausfihrungen han nur unter Verwendung des
Modells von Brooks & Corey (1964) Gliltigkeit. Andexé&erfahren, die Retentions- und Leitfahig-
keitskurven zu parametrisieren, wie zum Beispiel das Modell von Mualem & Van Genuchten (Van
Genuchten, 1980) liefern eine abweichendes@eeibung und verursachen damit eine andere
hydrologische Reaktion des Bodens im Modellevidiekkriger (1992) gezeigt hat. Alle weiteren
Untersuchungen der Unsicherheiten der Aggrmemgsmethoden basieren auf diesem bodenhydro-
logischen Verhalten.

Zur Untersuchung der noch vortellenden Aggregierungsnieiden werden unter anderem pro
Bodenart Simulationen furihf Machtigkeiten (10, 20, 30, 40 und 80 cm) und funf verschiedene
Landnutzungen (Gras, Laubwald, Acker, Siedlunghwsarzbrache) durchgefiihrt. Aus diesen zahl-
reichen Simulationsergebnissen ist es ebenfalls mdglich, eine Korrelationsanalyse (Freiheitsgrad :
29, da erneut die Ergebnisse von 31 Bodenaitemeziehung gesetzt werden) zwischen den
einzelnen berechneten Wassigsien und den Bodenparametdsemw. den oben eingefiihrten
Kenngrdl3en durchzufuhren. Tabelle 4.4 fasstgich bei Annahme eines linearen Zusammenhangs
maximalen Bestimmtheitsalie zusammen, ohne nach dem Lanzimgstyp oder der Bodenmach-
tigkeit zu differenzieren. Es isebtzustellen, dass sich einigezZiehungen in allen 25 Simulationen
ergeben, wahrend andere von Machtigkeit unddrutzung abhangen. Kelationen mit einem
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4.5.1 Einleitende Betrachtungen

Tabelle 4.4: Maximale Bestimmtheitsmalle eines angenommenen linearen Zusammenhangs 2zwischen
verschiedenen bodenphysikalischen Parametern und Kenngroéfzen mit den simulierten Wasserfllissen; fett
gedruckte Werte: 99% signifikant.

0, 0y, A K. nFK nFK_  gp tr
Akt. Evapotranspiration 4% 24% 46% 36% 49% 38% 49% 56% 47%
Akt. Transpiration | 18% 8% 21% 87% 12% 40% 25% 30% 17%
Akt. Evaporation 17%39% 41% 58% 49% 21% 39% 68% 61%
Oberflachenabfluss 1% 119%%4% 19% 26% 15% 41% 58% 36%
Grundwasserneubildung 4%19% 59% 32% 46% 33% 54% 66% 49%
Gesamtabfluss 6%25% 46% 36% 50% 38% 49% 56% 47%

Infiltration 1% 11% 64% 19% 26% 15% 41% 58% 36%

Bestimmtheitsmal} r2 > 18% gelten nach demdtaés hochsignifikant (99% Signifikanz).

Das hochste Bestimmtheitsmall £89%) stellt sich fir die Bezleuing zwischen dem residualen
Wassergehalt des Bodes und der Transpiration bei der Simulation eines 30 cm maéachtigen
Bodens mit der Landnutzung Siedlung ein. Dies@arke Zusammenhangeggative Korrelation)
besteht fur alle Landnutzungstypen, und erremit30 bis 40 cm Machtigkeit stets seine maximale
Auspragung. Ein ahnlich hoher, aber positterrelierter Zusammenhang (r2 = 87%) besteht
zwischen) und der Transpiration eberiaflr alle transpirationsfahigen Landnutzungen. Hierbei
liegt das Maximum des Bestimmtheitsmal3es allerdings bei 20 cm Bodenmachtigkeit. Bei grol3eren
Méachtigkeiten (vor allem 80 cm) besteht ein &&rZusammenhang zwiseh den beiden Grol3en

nur fur Siedlung, wahrend er bei den andereandnutzungen stark abféllt (Minimum 11% bei
Gras). Wie in Tabelle 4.3 zu sehen ist, besteht zwiscBerund A auch ein recht hoher
Zusammenhang (negativ korreliert mit r2 = 82%).Heaverwundert es nicht, dass beide ahnliche
Korrelationen zeigen, indem sie mit dem selbEluss einen hohen Zasimenhang aufweisen,
ansonsten aber mit den ubrigen Flusseningekorrelieren. Fur die Landnutzungen Gras und
Schwarzbrache ergeben sich fur alle Flisse mit Ausnahme der Transpiration relative enge
Beziehungen (teils positiv - teils negativ kdregt) zum Volumen der Grobporen in einem Boden
(KenngroéfRe gp), welche ken Abhangigkeit von der Machtigke zeigen. Fur die anderen
Landnutzungen liegen die Bestimmtheitsmal3e afigsenngroRe zu den bmshneten Flissen mit
wenigen Ausnahmen weit unter r2= 50%. E&irdhnliche Abhangigkeit von Machtigkeit und
Landnutzung ergibt sich auch fir die Kelationen zwische dem Parameteps und den Flissen
Oberflachenabfluss (positiv korreliert), Grundwasseibildung und Infiltrion (beide negativ mit

we korreliert). Abermals gelten die hohen Bestimnits@malie nur fir Gras und Schwarzbrache und
weisen dabei ebenfalls kauraine Anderung mit der Machtigkeauf. AbschlieBend bleibt
festzuhalten, dass alle Korrelationen mit einem BestimmtheitsmalR groRer als 50% eine
abschwachende Tendenz gnibRReren Profilmachtigkeiteaufweisen (Abbildung 4.14).

Die Analyse zeigt, dass die Landnutzungen Quad Schwarzbrache auf der einen Seite und die
Landnutzungen Laubwald und Ackerland auf der and&eite dhnliche Verti@nsmuster besitzen,
wahrend sich der Landnutzungstyp Siedlung eesleerhalt, aber zumerhalten von Laubwald und
Ackerland tendiert. Diese E&ghatzung passt gut mit den Mdigarametern der einzelnen
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

Landnutzungen zusammen. Vor allem die hydrologi®esonders relevam Parameter wie LAl
und Durchwurzelungstiefe ahneln sich bei &wnd Schwarzbrache auf der einen und Laubwald
und Ackerfrichten auf der andererei®, wahrend die Paramediérung der Siedlungsflachen

dazwischen liegt.
90 : ; : : :
. */‘L\

70F
g
60 |

% in %

50 Siedlung ——
Laubwald —<—

Ackerland —=—
40 Gras —*—

10 20 30 40 50 60 70 80
Bodenméchtigkeit in cm
Abbildung 4.14: Korrelationen zwischen 4 und der akt. Transpiration in Abhangigkeit von Landnutzung

30

und Machtigkeit des Bodenprofils

4.5.2 Aggregierung der bodenphysikalischen Parameter

Aus Abbildung 4.12 wurde ersichtlich, dass die Aggierung der Boden auf zwei unterschiedliche
Problemstellungen fuhrt. Zunachst stehen diéghthkeiten zur Aggregireing der bodenphysika-
lischen Parameter im Zentrum des Interesses. \Wieits erwahnt, handeds sich dabei um die flnf
Kurvenparameter der Retentions- bzw. Leitfahigkeitskurve der Boden sowie zusétzlich um den
Bodenfaktor nach Ritchie (1972). Jede Bodenart ist dutctierschiedliche Werte der Parameter
und Kenngrol3en charakterisiertiedfolgenden Abbildungen (4.15a-$tellen die Verteilungen der
gesuchten Parameter dar. Hieraus und unter Beachtung der in Tabelle 4.4 angegebenen Variation
koeffizienten (CV) lassen sich Sklssfolgerungen tber die Unsitheiten bzgl. der Aggregierung

der einzelnen Parameter ziehen. Je variabler ein Parameter ist, desto groR3er ist die Unsicherheit b
einer Aggregierung unterschiedlicher Bodenarten einzuschatzen. Zu beachten ist, dass die ii
Abbildung 4.15 dargestellten Isolimieinterpolierte (Kriging-Intgoolation) Werte aus den repré-
sentativen Werten am Flachenschwerpunkt derejegen Bodenarten sind. Nur die Korngrdol3en-
fraktionen dieser 31 Punkte werden bei gering@gerungsdichte in die bodenhydrologischen
Parameter transformiert und daimden Aggregierungen bertcksichtigt. Zieht man diese 31 Werte
fur die Abschatzung der Verteilusfynktion der Parameter Gber dé®denarten heran, ergibt sich

fur 65, 6, und A eine Gleich- bzw. Normalverteilung, wahreng W, und & logarithmisch normal-
verteilt sind. Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass die PTF nach Rawls & Brakensiek nui
zwischen 5% und 70% einer Korngrol3enfraktion getvisser Sicherheit angewendet werden kann
(Rawls & Brakensiek 1985).
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4.5.2 Aggregierung der bodenphysikalischen Parameter
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Abbildung 4.15: Bodenphysikalische Parameter der Bodenarten bei geringer Lagerungsdichte; a) &;, b) &,
C) ¢, d) 4, €) ks, f) & 4 kennzeichnet den gewahlten Isolinienabstand. Die stérker umrandeten Bereiche
kennzeichnen die 4 Hauptbodenarten im Unter suchungsgebiet.
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

Die erlauterten funktionellen ammenhénge (siehe Absdhr2.2) sind in hohem Mal3e nichtli-

near. Eine einfache Mittelung der Parameterssidemnach zu Fehlern fihren. Dennoch stellt die
Mittelung der Parameter in den meisten Féllen ein probates Mittel dar. Daher missen die Unsi-
cherheiten verwendeter iNelungsmethoden besonders grindlictiersucht werden. Im Folgenden
werden funf Methoden besprochen, die mehrrodeniger starke Mittelungen der Parameter
vornehmen. Ziel der Aggregierung ist es, @&g@ntative Werte der sechs bodenphysikalischen
Parameter abzuleitelie eingeklammerten und fettgedruek Kirzel dienen zur Kennzeichnung

der Methoden in den nachfolgenden UntersuclemngZur besseren Unterscheidung werden die
aggregierten Parameter mit einem ~ gekenctmeet. Fur die Untersuchungen gilt die Annahme,
dass die Bodenprofile gleichméchtig sind.

a) Mittelung der KorngroRenveilungen und PorositatepRTF*)
Dieses Verfahren kommt vor der Umwandlung @®deneigenschaften in die finf gesuch-
ten Parameter zum Einsatz. Ton-, Schluff- @ahdgehalte der Bodeonwie deren Porosi-
taten werden dabei flachengewichtetngielt. Erst dann folg die Berechnung der
Pedotransferfunktion mit diesen reprasentativen Werten zur Ermittelung der reprasentativen
bodenphysikalischen Parametdie Bestimmung des Bodenfaktagsrfolgt wie zuvor
erwahnt in Abh&ngigkeit vom Tongehalt.
Kabat et al. (1997) wenden dieséethode auf drei Bodenartemit sehr unterschiedlichen
Eigenschaften (Ton, Sand und Lehm) an unttdmhteten nur einen kurzen Simulations-
zeitraum von 12 Tagen. Dabeemvendeten sie als Modellvegetation Gras. Nach 12 Tagen
mit einer Niederschlagssumme von 97 mm stellen sie zwischen den Simulationen mit den
aggregierten Parametern und den Parametern der drei Bodenarten eine deutliche Uberscha
zung in der Vorhersage désundwasserabflusses (bis z\@80fest. Die Verdunstungsfliisse
werden hingegen besser wiedergegeben etweh 10% unterschatztyobei Evaporation
nahezu exakt berechnet wird.

Alle weiteren Verfahren beziehen sich direkt auf die bereits transferierten Eigenschaften bzw.
daraus folgenden Kenngréfien.
b) Mittelung der Retentionskurven bzw. der Leitfahigkeitskury&ET*)
Aus den flachengewichtet gemittelten Kurven lassen sich durch eine Kurvenanpassung die
reprasentativen Parametemitteln. Dieses Verfahren eten Smith & Diekkriger (1996)
vor und stellen fest, dass sich die so gemittelten Retentions- und Leitfahigkeitskurven von
jenen unterscheiden, die sich aus den mittleren Parametern ergeben.
Zur Aggregierung vort wird ein flachengewichtetes geometrisches Mittel (logarithmisch
normalverteilt) verwendet.

c) Flachengewichtete arithmetische Mittelung aarameter,(ARI*)
Die sich aus der Pedotransferfunktion ergeden bodenphysikalischdtarameter sowie der
Bodenfaktoré werden mit dem Flachengewicht dertteffenden Bodenaheiten arithme-
tisch gemittelt.
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4.5.2 Aggregierung der bodenphysikalischen Parameter

d) Kombination aus flachengewichteter arithmetischer und geometrischer Mittelung der Parameter
(»GEO")

Wie schon zuvor erwahnt sind nicht alle deesgchten bodenphysiiechen Parameter
normalverteilt. Berlcksichtigt man die Haufigkeitsverteilung der einzelnen Parameter,
erfolgt fur normalverteilte Parametér., (0, und)) eine arithmetische Mittelung, wohingegen
die logarithmisch normalverteilten Eigenschafteg (k, und &) mit einem geometrischen

Mittel behandelt werden.

e) Heuristisches VerfahrepH EU*)

Dieses Verfahren berucksichtigt die Variabilitdt der einzelnen Parameter und nutzt neben
den gesuchten Parametern weitere Aggregierungskenngrof3en. Es umfasst mehrere Schritte:
1. Schritt:

Unterteilung der gegebenen Profile in 5 cm-Abschnitte, fir die die Schritte 2 bis 4 ausge-
fuhrt werden.

2. Schritt:

0s und A zeigen Uber alle Bodenarten die geringgteiation. Mit der Annahme, dass diese
beiden Parameter daher auch bei einer Aggregierung die geringsten Unsicherheiten verur-
sachen, werden sie einer flaghengewichteten arithmetischen Mittelung unterzogen. Die
gewonnenen aggregierten WetaundA gehen in die Berechnung der anderen Parameter
ein.

3. Schritt:

Die Aggregierungskenngroen nFK, nkKgp und tr (siehe Gleichungen [11]-[14], Seite

22) werden fiur jede einzelne Bodenart berechnet und ebenfalls flichengewichtet gemittelt.
Da gp eine logarithmische Normalverteilung zeigt, kommt hier ein geometrisches, sonst ein
arithmetisches Mittel zum Einsatz.

4. Schritt:

Unter der Annahme, dass die vier gemittelten Aggregierungskenngrof3en reprasentativ fur
den Gesamtboden sind, kdnnen mit Hilfe denKtionellen Zusammehange (Gleichungen
[11]-[14]) und unter Verwedung voé, undA die noch gesuchten Werte wie folgt berechnet
werden:

A

6 —4 K
nFK 4

Go=u (pF2)-(1—gp) **—1) ¥ o
~ —(3+2/4) [ ]
tr-Q

“ A

k=K ——
(es_er)

£ ergibt sich als geometrisches Mittel.
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

Somit steht fur jeden 5-cm-Abschnitt ein aggregierter Wert der sechs Parameter zur Verfi-
gung. Jede einzelne Schichnkabereits als diskrete Modetldenschicht angesehen werden.
Dies kann bei stark strukturierten Sitationseinheiten aber ugah bei variablen
Bodenprofilen zu einer Vielzahl von Modellschten fiihren. In solchen Féllen ist es sinn-
voll, die Anzahl zu reduzieren und Schichtenit gleichen oder sehr &hnlichen aggregierten
Parameterwerten zusammenzufassen. Datiezu beachten, dass alle Parameter unter-
schiedliche vertikale Verteilungen aufweiseEine Zusammenfassung der Schichten muss
daher immer in Bezug auf den vertikal variabelsten Parameter erfolgen.

Diese funf Methoden werden im Folgenden an #lanehrerer Untersuchungen auf ihre Qualitat
gepruft, um so die Unsicherheiten ber #erwendung der Verfahren einzuschatzen.

|dealisiertes Transpirationsver halten:

Zunachst soll die Wiedergabe des mittleren Transpirationsverhaltens durch die Aggregierung del
vier Hauptbodenarten des Einzugsgebietes gepréifden. Dafir werden Uber einen Zeitraum von
100 Tagen folgende Annahmen gemacht:

Der Wassergehalt des Bodens zum Zeitpunkt t =a@e€l entspricht der Feldkapazitat (Wasser-
gehalt bei pF 2)

Reduktion einer konstanten potentiellen Evapwdmaration (0,5 cm/d) nach Feddes et al. (1978)
als Senke des Wassergehaltes mjt=—1000hPa undy ,,=—1584%Pa = pF 4,2

Keine weiteren Senken und €llen werden betrachtet.

00
Ez—ETA=O(((.U)'ETP:_O‘<9U>*O'5cm/d
mit
[35]
1 wenn |W|5|(/Jk1|
(y—wl)
a(p)={ 2 wenn |y l<|yl<|yl
(v a—wil) “ “
0 wenn ly>|y

¢ berechnet sich dabei als Funktion des taglicheddhwassergehaltes. Mit jedem Tag verliert der
Boden durch die Verdunstung an Wasser. Der neas3&rgehalt bestimmt das Matrixpotential und
damit die Reduktionsrate der ottiellen Evapotranspiration. lBadas Matrixpotential zu einem
bestimmten Zeitpunkt unter derepnanenten Welkepunkiy(.), findet keine weitere Transpiration
statt. In Abhangigkeit der Rentionskurven variiert dieser Zeitpunkt von Boden zu Boden. Die
Verdunstungssumme entspriadnn der nFK des jeweiligen Bodens. Auch der Zeitpunkt, an dem
die erste Verdunstungsreduktion einsetzt, ist Insgezifisch. Tabelle 4.5 $at diese Eigenschaften
fur die vier Bodenarten zusammen.
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4.5.2 Aggregierung der bodenphysikalischen Parameter

Tabelle 4.5: Eckdaten einer idealisierten Verdunstung

1. Reduktion nach Letzte Reduktion nach Dauer der Reduktion nFK in %
Lt3 22 Tagen 49 Tagen 27 Tagen 17.47
ut3 34 Tagen 67 Tagen 33 Tagen 25.5
Lsu 23 Tagen 45 Tagen 22 Tagen 17.34
Ls3 20 Tagen 39 Tagen 19 Tagen 15.01

Abbildung 4.16 (links) zeigt das idealisierteektlunstungsverhalten an Hand der Summenkurven
der aktuellen Evapotransption (ETA) beispielhaft fur die vietHauptbodenarten im Einzugsgebiet.
Hieraus ist ersichtlich, dass die beiden Bodenarten Ut3 und Ls3 sehr unterschiedlich reagieren,
wohingegen Lt3 und Lsu ein ahnliches Verhalten aufweisen. Vergleicht man das mittlere Verhalten
der vier Bodenarten (durchgezogene Linie indesi Abbildungen) mit den kumulierten Verduns-
tungskurven der funf Aggregierungsmethoden iobAdung 4.16 (rechts), stellt man fest, dass das
mittlere Verhalten durch alle fun#ethoden gut wiedergegeben wird. Es zeigen sich aber auch
spezifische Unterschiede. Die Reduktion setzllan Fallen zu spét ein urehdet friher. Auch der
Verdunstungswert am Ende der Untersuchungsger{bzw. die nFK) wird nicht exakt wiederge-
geben. Besonders ,ARI aber auch ,RET" weichab, wahrend ,GEO*" (Uberschéatzt) und ,PTF*
(unterschatzt) degjwahrheit* am Nachsten kommen. Nur die nFK der Methode ,HEU" stimmt mit
der mittleren nFK der vier Bodenarten Uberein, da hier die Erhaltung der nFK eine notwendige
Bedingung bei der Definition dieser Methode isteBe Bedingung ist aber nicht hinreichend, um

die mittlere Verdunstung Uber den kontf#e Zeitraum richtig wiederzugeben.

26

Uté rrrrrr +' ' ' *,.,Lv-*”*"'*"*"#”* 1 26
24 | Lt3 - X-es . e ] 24
5 Lsu - e §
< I Ls3 ---g--- ¥ £ I
=] 22 Mittl. Verlauf ol > 22
5 A 5
B 20 e B 20
S 18t + S gl _asietetoieieiaiefeiefafeReieieR:
> e RTROR R RIS R AR TR IR FH >
Bl £ i
= | ¥ . 5-pB-8-8-0-8-8-8-8-8-8-8-8-0-8-5-4 = PR W
ER 2l AR o
E g GEO -~
X 12 L X 12 _HEU ---e--
1 1 wie links
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tage Tage

Abbildung 4.16: Idealisiertes Verdunstungsverhalten; Links: Verhalten der vier Hauptbodenarten, Rechts:
Verhalten der funf Aggregierungsmethoden. Die Kurve des mittleren Verhaltens (durchgezogene Linie) der
vier Bodenarten ist in beiden Abbildungen eingetragen.
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

Nach dieser idealisierten Betrachtungsweistgen konkretere Untersuchungen. Die Verfahren
werden durch deren Anwendung auf die Bodenades KorngroRendreiecks getestet, wobei eine
Profilmachtigkeit von 40 cm (im Weiteren nicht naher dargestellt) bzw. 80 cm und jeweils nur ein
Horizont angenommen wird. Die Simulationen @en fur finf verschiedene Landnutzungen (Gras,
Laubwald, Acker, Siedlung und Schwarzbrache) mit deren jeweiligen Parametern (siehe Tabelle 3.:
auf Seite 44) vorgenommen. Bedenkt man die Z#kl an6glichen Kombinaonen der Bodenarten

des KorngroRendreiecks, wird klar, dass mauarkalle sinnvoll untersuchen kann. Daher erfolgen
zwei Eingrenzungen. Zum einen wird eine Refezbodenart mit jeweils eér der restlichen 30
Bodenarten aggregiert. Hieraeghalt man Rickschlisse auf die Unsicherheiten tber das gesamte
Bodenartenspektrum. Zum anderkonzentriert sich die Untershiang auf die Aggregierung aller
moglichen Kombinationen détauptbodenarten des Einzugsigéés (sieh&apitel 3.2).

Aggregierung aller Bodenarten mit einer Referenzbodenart:

Mit dem Ziel, die Unsicherheiten der versctiemen Aggregierungsmethoden lber das gesamte
Bodenartenspektrum zu erfassewerden alle Bodenarten jeilee mit einer Referenzbodenart
aggregiert. Als Referenzbodehdiir diese Untersuchungen wurde die zentrale Bodenart Lt2 (30%
Ton, 40% Schluff, 30% Sand) gewahlt. Es handgtth hierbei um einen tonigen Lehm, dessen
Retentions- und Leitfahigkeitggenschaften bereits in Abbiing 2.3 (Seite 21) dargestellt sind.
Alle 30 moglichen Kombinationewerden mit den funf beschriefen unterschiedlichen Methoden
aggregiert. Die entstehenden aggregieriiden gehen dann bei Verwendung der erwahnten
Landnutzungen in Simulationen Uber acht Jahre ur Einschatzung der n$icherheit wird ein
Vergleich dieser Ergebnisse mit den gemittelten Ergebnisse aus den beiden Einzelsimulationen de
Referenzbodenart und der jewedlsderen Bodenart vorgenomméne Aggregierung der Bodenart

Lt2 mit sich selbst erzeugt keine verédndertedBninformation. Somitentstehen auch keine
Abweichungen und der Vergleich ergibt hier sté&tull. Fur alle anderen Kombinationen ergeben
sich komplexe Abhangigkeiten von der Landnutgsart und von der Bodenart, welche mit Lt2
aggregiert wurde. In den Abbildungen 4.17 und 4.18 ist zunéchst fir alle Aggregierungsmethoden
die Verteilung der relativen Abweichungen derwkten Evaporation und dektuellen Transpira-

tion Uber das Korngrof3endreieck abgebildeglale sich bei Verwendung der Landnutzung Gras
ergibt. Die durch die Aggregierung entstehendelativen Abweichungen sind dabei den Flachen-
schwerpunkten der jeweils mit Lt2ygregierenden Bodenart zugeortdr&ir Interpolation zwischen
diesen Punktwerten wird@Kriging-Methode verwendet.
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Abbildung 4.17: Relative Abweichungen (RA) in der akt. Evaporation durch die unterschiedlichen Aggre-
gierungsmethoden in Bezug auf die Referenzbodenart Lt2 (Kreuz in den Abb.) fur die Landnutzung Gras.
Interpolation der Isolinien mittels Kriging, Isolinienabstand: 2%
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Abbildung 4.18: Relative Abweichungen (RA) in der akt. Transpiration durch die unterschiedlichen Aggre-
gierungsmethoden in Bezug auf die Referenzbodenart Lt2 (Kreuz in den Abb.) fur die Landnutzung Gras.
Interpolation der Isolinien mittels Kriging, Isolinienabstand: 1%
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4.5.2 Aggregierung der bodenphysikalischen Parameter

Fur alle Methoden gilt allgemein, dass die Befe der relativen Abweichungen mit grol3erer
Entfernung von der Bezugsbodenart zunehmens Qi# auch fur die Ubrigen, nicht dargestellten
Flisse. Mit Ausnahme der Methode ,RET" stellt siithr die aktuelle Evaporation eine Abhangig-
keit vom Tongehalt ein. Je starker sich die Torajghder aggregierten Bodenarten unterscheiden
desto groRRer sind die Abweichungen. Die Hngisse der Methode ,RET“ deuten dagegen eine
verstarkte Abhangigkeit vom Sandgehalt an. Disw&ichungen der aktueheTranspiration errei-
chen ihre Maximalwerte bei niedrigen Sandgehalten.

Fur die Simulation der Landnutzung Gras ergebieh §ir die beiden dargestellten Flisse unter-
schiedliche Auswirkungen durch die Aggregierangethoden. Die aktuelle Bporation (Abbildung
4.17) wird von allen Methoden unter- und die wadélle Transpiration (berschatzt. Die
Unsicherheiten sind dabei fur die aktuelle Bweeation hoher einzusctéen, denn hier treten
betragsmalig stets hohere relative Abweichuraain Fur diesen Fluss weist die Methode ,PTF*
die geringsten Unsicherheiteauf. Alle anderen Methoden zeigeleutlich hdhere Abweichungen.
Besonders stark werden die Viighswerte durch die Methode FR™ (bis zu — 26%) unterschatzt.
Fur die aktuelle Transpiration kehrt sich das Bild um. Hier erzeugt die Methode ,PTF" die gréf3ten
Uberschatzungen, wahrend die anderen viestiidden geringere Abweichungen ergeben. Die
Aggregierungsmethoden verursachen auf Grundweeschiedenen aggregierten Bodenparameter
eine unterschiedliche Reduktider Verdunstungskomponenten. igr Landnutzung Gras (geringe
Wurzeltiefe) bedeutet dies @nverringerte Reduktion der Transpiration und eine vermehrte
Reduktion der Evaporation. VergroR3ert sicle &lVurzeltiefe durch Verendung der Landnutzungen
Laubwald oder Ackerland verursacht die Methg@&'F* einen Rickgang der Reduktion beider
Komponenten. Sowohl Evaporation als chu Transpiration werden gegeniber den
Vergleichssimulationen Ubersitzt. Fir die anderen Methoden ergabsich stattdessen fir beide
Flusse ahnliche Werte wie fur die Vergleichssimulationen. Dies zeigt sich auch in der aktuellen
Evapotranspiration. Um einenirielruck tUber die Abhangigkeiton der Landnutzung zu erhalten,
wird fur jede Aggregierungsmethode der Mittelwvder relativen Abweichung Gber alle Bodenarten
gebildet. Abbildung 4.19 zeigt diese Mittelwerte filie Landnutzungen Gras, Laubwald, Ackerland
sowie Schwarzbrache. Bei den Simulationear d.andnutzung Schwarzbrache findet keine
Transpiration statt. Fur diesdeandnutzung erzielen alle Aggregungsmethoden im Mittel eine
Uberschatzung, wobei die Methode ,RET* diehsea erwahnte und in Abbildung 4.17 ersichtliche
Abhéangigkeit vom Sandgehalt zeigt. ,RET" untdratzt auch hier bei hohera8dgehalten weiter-
hin die Evaporation. Alle anden Methoden zeigen Uber das gesamte Bodenartenspektrum eine
Uberschatzung.

Eine Analyse der Unsicherheiten in Bezug aid &ntfernung, die eine Bodenart im Korngro3en-
dreieck von der Referenzbodenarifweist, verdeutlicht die Abmgigkeit der Ergebnisse von der
Landnutzung und Bodenart. Fasst man das Paar aus Ton- und Schluffgebalal@ Koordinaten
auf, definiert Gleichung [36] die Dista der Bodenart i zum Bezugspunkt Lt2%t30%,w = 40%)

in %. Je groRer diese Distanz ausfallt desto maiterscheidet sich eine Bodenart von der Refe-
renzbodenart.
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Abbildung 4.19: Uber alle Bodenarten gemittelte relative Abweichung der akt. Evapotranspiration durch
die verschiedenen Aggregierungsmethoden bei Verwendung unterschiedlicher Landnutzungstypen.

A= (t,—to)+ (U~ 1)’ [36]

Dies entspricht einem Kreis mit dem Radiysuch den Bezugspunkt. Teilt man die Distanzen in 5
%-Bereiche ein, kann man die relativen Abwaiogen der darin befilidhen Bodenarten mitteln
und erhélt so eine mittlere Aussage Uber die &mifingsabhangigkeit. Bse mittlere relative
Abweichung ist in den Abbildungen 4.20 und 4.2dviérschiedene Landnutzungstypen zu sehen.
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Abbildung 4.20: Entfernungsabhangigkeit der relativen Abweichungen der akt. Evapotranspiration durch
die Aggregierungsansatze; Links: Schwar zbrache, Rechts: Gras
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Abbildung 4.21: Entfernungsabhangigkeit der relativen Abweichungen der akt. Evapotranspiration durch
die Aggregierungsansatze; Links: Laubwald, Rechts: Ackerland

Tendenziell vergroRRert sicheimittlere relative Abweichung dektuellen Evapotranspiration mit
groBerer Entfernung vom Re&nzpunkt. Allerdings ist diese Tendenz fur die Landnutzung
Schwarzbrache etwa ab der Entfernungsklassei@btlgicklaufig. Wird dese Landnutzung in den
Simulationen beriickddigt, zeigen alle Aggregierungsgthoden &hnliche Entwicklungen. Ab der
Entfernungsklasse 25 ergibt sich ferner eineksté Differenzierung deMethoden, wobei sich
.,RET“ besonders von den anderen ersicheidet. Bei ,RET" erreft die mittlere relative Abwei-
chung sogar einen Wert nahe Null, bevor sie wiedatit ansteigt. Die Ursache fur diese Entwick-
lung liegt wiederum in der Abhé&ngigkeit von Bigehalt. Ab dieser Entfernungsklasse gehen
sowohl positive als auch negative Abweichungredie Mittelung ein. Bei Verwendung der anderen
drei Landnutzungen in den Berechnungen zeichigt sine andere Verteilung der Kurven ab.
Wahrend vier Methoden stets lgedhnliche Abweichungen ergen, verhélt sich die Methode
.PTF* stark unterschiedlich dazu. Fur die Landrung Gras liefert sie dabei die geringsten
Abweichungen, fur Laubwald und Ackerland begen die hochsten, wobei schon bei kleinen
Entfernungsklassen ein starkengtieg zu beobachten ist. Fir diese beiden Landnutzungen (Laub-
wald bzw. Ackerland) ist es schwierig eineegte” Methode zu definieren. Am ehesten kdnnte es
sich dabei um ,ARI* handeln. Fur die anderen hyldgischen Prozesse ergeben sich &hnliche
Muster, die sich aber zum Teil in Amplitude und Weichen der Abweichungen unterscheiden.
Berlcksichtigt man die ,reale” Verteilung d8odenparameter bzw. der Landnutzung im Untersu-
chungsgebiet, lasst rasieren, dass sich an dieser Stelech keine Aggregierungsmethode
herauskristallisiert hatjie sich als besonders ginstig oder imgtig beztglich der aggregierungs-
bedingten Unsiaérheiten erweist.

Aggregierung der Hauptbodenarten:

Im nachsten Schritt werden die Ansatze fur diggregierung der vier Hauptbodenarten des
Einzugsgebietes angewendet. lhre LageKirngrof3endreieck ist in Abbildung 4.15 durch die
starker umrandeten Felder markiert. Alle elbgichen Kombinationenws den vier Bodenarten
werden bertcksichtigt. Im Folgenden werden daBnarten mit kleinen Binstaben abgekiirzt (a =
Lt3, b = Ut3, ¢ = Lsu, d = Ls3; abcd = Aggregierung aller 4 Bodenarten, usw.)
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

Simuliert man die Wasserflisse mit den sich ergebenden aggregierten Parametern und verwend:
dabei wiederum verschiedene Landnutzungstypeigt sich wie zuvor schon, dass die Unsicherheit
der Aggregierungsansatze von der gewahltemdnutzung abhangt. Fur die Landnutzung Gras
ergeben sich die folgenden relativen Abwaiogen von der aktuellen Epatranspiration und vom
Gesamtabfluss (Abbildung 4.22).
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Abbildung 4.22: Relative Abweichungen durch die verschiedenen Aggregierungsmethoden fur alle Kombi-

nationen der vier Hauptbodenarten; Links: Akt. Evapotranspiration, Rechts: Gesamtabfluss;

a: Lt3, b: Ut3, ¢: Lsu, d: Ls3; Landnutzung: Gras

Fur beide dargestellten Flisse in Abbildung 4.22 erigich ahnliche Strukturen fur die Unsicher-
heiten der Aggregierungsmethoden. Stets fuh@RI“ und ,GEO* zu geringen Abweichungen,
wahrend die Ubrigen drei Methoden starkere Umsibeiten aufweisen.sEwird deutlich, dass je
nach Kombination unterschiedliche Abweichungesultieren. So ergebernedKombinationen ad
(Lt3 und Ls3), cd (Lsu und Ls3) sowie acd die g8 geringsten Werte. Diese drei Bodenarten
weisen ahnliche Ton- und Schluffgehalte auf dadinden sich somit im Kimgro3endreieck relativ
nahe beieinander. Hidyestatigt sich nochmals die Entfemgsabhéngigkeit, wie sie sich aus den
Untersuchungen zuvor ergab. Geht in eine Komtiamadie relativ weit en&érnte und somit starker
von den anderen drei Bodenartenwaichende Bodenart Ut3 (b)reierreichen die Abweichungen
ihre hochsten Werte. Die maximeaAbweichung von -4,9 % flur die\Eapotranspiration bzw. 5,6 %
beim Gesamtabfluss treten bei der Aggregng von Lt3 und Ut3 mit der Methode ,PTF* auf.
Vergleicht man die Sumnm&urven der einzelnen Flisse (nichtrgestellt), erkennt man, dass die
Abweichungen zwischen den Ergebnisse der Aggregierungsmethoden und den
Vergleichssimulationen zeitlich stabil sind. Die Aussagen gelten somit Giber den gesamten Zeitraum
von acht Jahren. Nach den Ergebnissen scheifitrésras unerheblich zu sein, ob mit der Methode
LARI* oder ,GEQO" aggregiert wird. Erst nach Einbeziehung des GitemaReqgAbbildung 4.23)
zeigt sich, dass ,GEO" sicherer ist als ,ARI".
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Abbildung 4.23: Gitemal3 cre der verschiedenen Aggregierungsmethoden fir alle Kombinationen der vier
Hauptbodenarten; Links: Akt. Evapotranspiration, Rechts. Gesamtabfluss; a: Lt3, b: Ut3, c: Lsu, d: Ls3;
Landnutzung Gras

Auch das GiltemaBmestellt den Unterschied zwischeden betrachteten Methoden heraus.
Speziell fir die aktuelle Evapotranspiratiorgit sich die gleiche Gruppierung wie zuvor (,ARI"
und ,GEO* am sichersten, ,PTF*“ma unsichersten). Fir die Wiedmbe der Abflusszeitreihen
andert sich das Bild. Hier verursacht die MethgA®I" die hochsten Unsiberheiten, wahrend alle
Ubrigen besser abschneiden. ,GEO* ersohauch hier wieder am sichersten. Das Mdift deutet
weiterhin an, dass die VerdunstungswiedergabeligirAggregierungsmethoden problematischer ist
als die Wiedergabe der Abflussbildung.
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Abbildung 4.24: Relative Abweichungen durch die verschiedenen Aggregierungsmethoden fur alle Kombi-
nationen der vier Hauptbodenarten; Links: Akt. Evapotranspiration, Rechts: Gesamtabfluss
a: Lt3, b: Ut3, c: Lsu, d: Ls3; Landnutzung Laubwald

Fuhrt man den Vergleich fur die Simulationenit der Landnutzung Laubwald (Abbildung 4.24)
durch, ergibt sich keine eindeutige Aussage, weldar Methoden am sichersten erscheint. Hier ist
die Sensitivitat der Landnutzungsparameter hohezuschatzen, als dieed Bodenparameter. Im
Vergleich zu den Berechnungen mit der Landoug Gras verringern sich die relativen Abwei-
chungen fir die aktuelle Evapotranspiration kmaal: -1 %), wahrend sich die relativen Abwei-
chungen fur den Gesamtabfluss kaum andermm énsichersten erscheint nun ,RET", aber die
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

Unterschiede zu den anderen KMeden sind nicht signifikant. Dies trifft auch fir den Gesamtab-
fluss zu. Bei dessen relativen weichungen betragt der Untersahienvischen ,RET” und der, nach
den Ergebnissen fur den santabfluss, sicherstétethode ,ARI* etwa 3 %.

Durch den Vergleich der GutemaB&e kann man wiederum zum Saids gelangen, dass die
Methode ,GEO" insgesamt am sichersten isbbildung 4.25 bestatigt den Eindruck, dass die
Unsicherheiten der Aggregierungsmethodendaeer Simulationen mit dd.andnutzung Laubwald

in Bezug auf die Abflussbildung hoher sind als bgirih der Verdunstungsprozesse. Dies kann
damit erklart werden, dass die Verdunstungspeeeei Laubwald starkelominieren. Es entsteht
weniger Abfluss und somit wirken sich die Unsicheiten starker aus, sowohl bei den relativen
Abweichungen als auch beim Guteniik.
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Abbildung 4.25: Gitemal3 cre der verschiedenen Aggregierungsmethoden fir alle Kombinationen der vier
Hauptbodenarten; Links: Akt. Evapotranspiration, Rechts: Gesamtabfluss
a: Lt3, b: Ut3, c: Lsu, d: Ls3; Landnutzung Laubwald

Die Aussagen an Hand der Korrelationsanalyseiglich des Verhaltens der einzelnen Landnut-
zungsarten werden hierdurch bestatigt. Aufeleen Seite liefern Schawzbrache und Grasland sehr
ahnliche Resultate (Abbildungen 4.22 und 4.28hd auf der anderen Seite ahneln sich die
Ergebnisse fur Ackerland und Laubwald (Abbildungen 4.24 und 4.25). Der Landnutzungstyp
Siedlung steht auch hier fur sich alleine. Hier ergeben sich die geringsten Unsicherheiten tGiberhaupt
sowohl was die relativen Abweicingen der beiden Flisse (maxin&al0,8 %) als auch was die
Wiedergabe von demnezeitlicher Struktucne,,,=0,009betrifft.

Ein Vergleich aller simulierten Wasserflisse lggldie Abh&ngigkeit der Unsicherheit vom Land-
nutzungstyp. Hierflr werden fur jede Aggregiagsmethode sowohl die relative Abweichung der
Jahresbilanzen als auch das Gitero@Bder einzelnen Wasserflisse tber alle elf Kombinationen
gemittelt. In Tabelle 4.6 sind die so erhaltenen Werte beider Gitemal3e fur alle Fliisse und die bei:
den Landnutzungen Gras und Laubwald zusammengefasst.
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4.5.2 Aggregierung der bodenphysikalischen Parameter

Tabelle 4.6: Unsicherheiten der Aggregierungsmethoden bzgl. aller Wasserflisse fir die Landnutzungen
Gras und Laubwald (LW). (GWAB kennzeichnet den Gesamtabfluss = Oberflachenabfluss (O-Abfluss) +
Grundwasser); FETT = minimaler Wert

Evapotranspiration Evaporation Transpiraﬂion O-Abfluss Grundwasser GWAB

AGG Gras LW Gras LW Gras LW Gras LW Gras LW Gras LW
PTF -3.16 -0.54 -7.15 -443 244 185 35221 355 2.03 356 2.08
L RET -3.38 -0.78 -758 -469 250 1.62243 -3.97 428 3.86 3.87 292
-:(5 ARl -0.18 -003 0.32 0.17 -0.89-0.04 30.21 29.94 -2.21 -4.490.00 -0.05
@ GEO -0.16 -0.23 030 0.05 -0.81 -0.40| 6.99 6.27 -0.31 022 0.21 1.03
HEU -2.93 -0.26 -6.56 -3.60 2.15 1.86 15.74 1489 216 -1.39 3.14 0.83
PTF 0,053 0,014 0,010 0,003 0,133 0,133 0,00p01 0,009 0,015 0,006 0,008
o RET 0,047 0,011 0,010 0,003 0,118 0,115 0,004 0,005 0,010 0,019 0,008 0,012
< g ARI = 0,022 0,006 0,002 0,003 0,0550,050 0,044 0,045 0,009 0,016 0,018 0,026
GEO 0,022 0,005 0,002 0,002 0,054 0,050 0,001 0,001 0,003 0,011 0,002 0,006
HEU 0,048 0,012 0,009 0,004 0,119 0,112 0,007 0,007 0,0@80 0,005 0,008

Hieraus bestatigt sich der gewonnene Eindrugss die Methode ,GEO" die sichersten Ergebnisse
liefert. Diese Aggregierungsnieide soll daher fur die Berechnungsd8ebietswasserhaushaltes im
Einzugsgebiet angewertdgerden (Kapitel 5).

4.5.3 Aggregierung der Profilmachtigkeiten

Die zweite Aufgabe bei der Aggregierung deiodgninformation stelltdie Angleichung der
Bodenprofile dar. Hierflr ist es sinnvoll, das innalh einer Simulationseinheit gegebene Boden-
volumen als integrales MalR zu betrachten, dasch die Aggregierung erhalten bleiben soll. Es
ergibt sich aus der Summe der Produkte aus FlachenantaitdAMachtigkeit M aller Teilboden.
Bezogen auf die Gesamtflache ergibt sieheffektiv vorhandee Bodenméchtigkeit M

2AM,
IZAi

M = [37]

Abbildung 4.26A zeigt drei einschichtige Bodenple mit unterschiedliben Machtigkeiten. Drei
vertikale Zonen mit unterschikdher Informationsdichte tren auf. In Zone | weisen alle drei
Bodenprofile eine Bodeninforntian auf, wahrend in Zone |l fir 2 Bodenprofile eine Information
vorliegt und in Zone Ill nur noch ein Bodenprofil vorkommt. Im dargestellten Fall ergibt sich als
effektive Méachtigkeit die des zeiten Bodenprofils. Die Machtigken wurden fur die Untersu-
chungen so gewahlt, dass Bodewfpr2 doppelt und Bodenprofil 3r@ifach so machtig ist wie das
erste Bodenprofil. Nach der Bestimmung der effektiven Méachtigkeit missen die Machtigkeiten der
Bodenprofile an die Mk angepasst werden. Hierfur sollen 2wéethoden néher betrachtet werden
(Abbildung 4.26B,C).
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Abbildung 4.26: Schematische Darstellung zur Aggregierung der Bodenprofile; A: urspriingliche Boden-
profile, B und C: Profile nach der Aggregierung; M. effektive Machtigkeit, Mme: maximale Machtigkeit,
die Zahlen 1,2,3 und 4 bezeichnen ver schiedene Bodeneigenschaften

In der ersten Methode (Methode ,S&S*; Abbildung 4.26B) werden die geringer méchtigen Béden
auf die effektive Machtigkeit gestreckt und dieferen Béden gestauchtlandelt es sich bei den
Ausgangsbdden um mehrschichtige Boden, fietdie Stauchung bzw. Streckung alle Einzel-
schichten im selben Mal3, ohne das zuséatzlichecBbtdm generiert werden. Hierbei ergibt sich eine
Veranderung der einzelnenoBenhorizonte, welche vor allemebhumosen Oberbdden kritisch
erscheint.

Bei der zweiten Methode (Methode ,EFF*; Abbiung 4.26C) bleibt neben dem Gesamtbodenvo-
lumen auch das Bodenvolumerd@g Zone erhalten, das heil3t fur jede einzelne Zone wird nach
Gleichung [37] eine effektive Machtigkeit bestimnirn gewahlten Beispiel bleibt die Machtigkeit
von Zone | gleich, da hier eine flachendeckend®ermation vorliegt. Die Méachtigkeit der Zone I
bzw. 1l verringert sich um ein Drittel bzw. um zwei Drittel gemaf3 dem Flachenanteil der vorhan-
denen Bodeninformation. Im folgden Schritt wird die in jeder &lenzone fehlende Bodeninfor-
mation durch Aggregierung demorhandenen Bodeninforation erganzt. Die Aggregierung kann
dabei zum Beispiel mit der Methode ,GEO" erfelg. Wendet man dieses Verfahren auf mehr-
schichtige Ausgangsbéden an, ergibt sich eine $®mplexe vertikale Bodenstruktur, die nicht
mehr nach pedologischen Gasispunkten interpretierbar ist.
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4.5.3 Aggregierung der Profilméachtigkeiten

Bevor im Weiteren die Auswirkung #er Methoden untersucht wird, stehen zunachst die Effekte
im Mittelpunkt des Interesseslie sich durch die Verwendung deffektiven Bodenmachtigkeit
ergeben. Betrachtet man drei flachgrindigen Byefile (20, 30, 40 cm) die jeweils dieselben
Bodeneigenschaften aufweisen, ergeben seinek Unterschiede zwischen den beiden Methoden
-EFF* und ,S&S“. Dennoch stellt sich die Frage, wie sich eine Aggregierung dieser drei
Bodenprofile auf deren effektive Machtigkeit auf die Ergebnisse der Simulation auswirkt. Dies soll
fur alle Bodenarten untersucht werden, die naen KA4 klassifiziert sind. Fur jede Bodenart
werden die drei Profile separat simuliert und anschlieRend gemittelt (Referenzergebnisse). Diese
Ergebnisse werden fiir jede Bodenart mit denergharen, die sich bei einer Simulation mit der
effektiven Bodenmachtigkeit ergeben. Sie ergspen im gewahlten Fall den Ergebnissen des 30-
cm-Profils. Es ergeben sich térschiede, die neben dero@nart auch von der Landnutzung
abhangig sind.

Bei einer Verwendung der Landnutzung Gras begesich fur die beiden Verdunstungskomponen-
ten die in Abbildung 4.27 dargestellten relativBbweichungen. Die relative Abweichung ist fur
die aktuelle Transpiration gréRer als fur die akiei&vaporation. Auch strukturell zeigen sich Un-
terschiede. Wéahrend die Transpiration mit Zumendem Tongehalt starker vom Referenzergebnis
abweicht, ist dies fur die Evaporation mit zunehmendem Sandgehalt der Fall.
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Abbildung 4.27: Relative Abweichungen zu den Referenzergebnissen bei einer Profilaggregierung auf die
effektive Machtigkeit von 30 cm (Landnutzung Gras); Links: Akt. Evaporation, Rechts: Akt. Transpiration
(Isolinienabstand = 0,5%)

Die Summe beider Verdunstungskomponenten tbigtssomit die Referenzergebnisse, wahrend
die Summe der Abflusskomponent unterschatzt wird (Abbildung 4.28). Da bei Gras die Evapo-
ration Uberwiegt, spiegelt sich die Struktur vorreterelativer Abweichung starker in der aktuellen
Evapotranspiration wider.
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Abbildung 4.28: Relative Abweichungen zu den Referenzergebnissen bei einer Profilaggregierung auf die
effektive Machtigkeit von 30 cm (Landnutzung Gras); Links. Akt. Evapotranspiration, Rechts. Gesamtab-
fluss (Isolinienabstand = 0,5%)

Fur die Landnutzung Laubwald dominiert die akteeTranspiration gegentber der aktuellen
Evaporation. Dennoch sind auckehdie relativen Abweichungen fiaktuelle Transpiration héher.
Es ist zu beobachten, dass die Uberschatzuggeimger werden und sich auch die Abhangigkeit
der Abweichungen von der Bodenart andert (Abiig 4.29). Sie sind fur beide Flisse bei sandi-
geren Bdden hoher. Auch hier wird die aktuelleapeotranspiration Uberschatzt, wahrend der
Gesamtabfluss erneunterschatzt wird.
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Abbildung 4.29: Relative Abweichungen zu den Referenzergebnissen bei einer Profilaggregierung auf die
effektive Machtigkeit von 30 cm (Landnutzung Laubwald); Links: Akt. Evaporation, Rechts: Akt. Transpira-
tion (Isolinienabstand = 0,5%)
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4.5.3 Aggregierung der Profilméachtigkeiten

Wird zur Aggregierung der vertikalen Profilstruktstattdessen auf dieevwendung der Profildaten
der flachengrofR3ten Bodeneinheit zurlckgiégm, kann dies zu einer Vergrol3erung oder
Verkleinerung des Bodenvolumens fuhren. Ohree Ainnahme der Flachengleichheit kénnte es fur
das eben gewahlte Beispiel der drei Profile varkoen, dass entweder das 20-cm-Profil oder das
40-cm-Profil als aggregiertes Bodenprofil ausgesen wirde. Abbildung 4.3geigt beispielhaft die
relativen Abweichungen fir die aktuelle Bpa@ranspiration, die sich bei Verwendung des
jeweiligen Profils gegenuber den fReenzergebnissen ergebene Sind deutlich hoher als die
Abweichungen bei Verwendung dmittleren Méachtigkeit (Abbildung 4.27). Dabei kommt es bei
Verringerung des Volumens zu Unterschatzmgder aktuellen Evapa@nspiration und bei

VergroRerung des Volumens zu Uberschatzung@nbetrachteten Fall betragt die Anderung des
Bodenvolumens:33%.
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Abbildung 4.30: Relative Abweichungen der akt. Evapotranspiration (Landnutzung Gras); Links. Min.
Méachtigkeit (20 cm), Rechts: Max. Machtigkeit (40 cm), (Isolinienabstand = 2%)

Wie stark sich eine schrittweise Anderungsd@odenvolumens auf die simulierten Wasserfliisse
auswirkt, ist aus Abbildung 4.31 ersichtlich. Hiendibeispielhaft fur einen sandigen Lehm (Ls3)
die Veranderungen der simulierten Wasserflisse hinsichtlich verschiedener Bodenmé&chtigkeiten
dargestellt (Bezugsmachtigkeit 40 cm). Dabairden diese Veranderungen auch fur die beiden
Landnutzungen Gras (links) und Laubwald (resghverglichen. Dure eine Erhdhung der Boden-
machtigkeit bendtigt das Bodenwasser langer,den unteren Rand der Baugiule zu erreichen.
Damit steigt auch die Bodenfeuchte Uber das gesaProfil an. Daher steht es den Verdunstungs-
prozessen langer zur Verfligung. Somit steigenatiielle Transpiration und die aktuelle Evapo-
ration mit einer Erhohung der d@lenméachtigkeit an und die @rdwasserneubildung sinkt.
Wahrend die Auswirkungen bei Gras auf Grund deringen Wurzeltiefe (20 cm) nicht so deutlich
sind und sich ab 80 cm Bodenmachtigkeit keined&rungen mehr ergeben, zeigen sich fiir die
Landnutzung Laubwald deutlich gro3ere Effeltit bis zu 200 cm Wurzkiefe reichen hier die
Wurzeln auch noch bei 160 cm Bodenmachtigk800% Erhéhung) bis zum unteren Rand der
Bodenséaule und kbnnen somit Uber das gesamteripodi Wasser aufnehen und verdunsten. Zu
erkennen ist fur beide Landnutzungen auch,sddge aktuelle Evaporation und der Oberfla-
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

chenabfluss steigen, was mit einem erhdhten Bo@essergehalt am oberen Rand der Bodensaule
zu erklaren ist.
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Abbildung 4.31: Sensitivitat der simulierten Wasserfllisse gegentiber dem Bodenvolumen bzgl. eines 40 cm
machtigen sandigen Lehms. Links: Gras, Rechts: Laubwald

Bisher wurden die beiden Methoden ,EFF* und ,S&%®r den Fall gleiche Bodeneigenschaften
angewendet. In aller Regel werden sich innerhalb einer Simulationseinheit neben den Profilmach-
tigkeiten auch die Bodeneigermsdten unterscheiden. Damit unterscheiden sich aber auch die
beiden Methoden ,EFF* und ,S&S*. Die Untersiung der Auswirkungen der beiden Aggregie-
rungsmethoden auf die Simulati@mgebnisse beschranken sich ineéren auf die vier Hauptbo-
denarten des Untersuchungsgebietes. Bei damahme gleicher Flachanteile werden folgende
Machtigkeiten in der Bechnung verwendet:

Lt3: 40 cm
Ls3:40 cm
Lsu: 80 cm
Ut3: 160 cm

Die gewahlten Machtigkeiten entsprechen den mittleren Machtigkeiten der Bodenprofile im Unter-
suchungsgebiet, bei denen die genannte Bodeearbbersten Horizont bildet. Aus den Annahmen
folgt fur die vier Profile nach Gleichung [37] e effektive Machtigkeit von 80 cm. Wahrend sich
bei Methode ,S&S* vier Profile mit jeweils nueinem Horizont ergeben, werden durch die
Methode ,EFF* zwei Profile mit je drei Horizonten, ein Profil mit zwei Horizonten und ein Profil
mit einem Horizont erzeugt (siehe auch Alohihg 4.26). Aus den vorangegangenen Untersuchun-
gen folgt fiir die gering méachtigen Profile (Lt3 ung3) eine Uberschatzunder Wasserflisse, da
sich fur diese das Bodenvolumen vergroRRert. DiesBéaflisse fur das sehr machtige vierte Profil
werden hingegen unterschéatzt. Wiinschenswertl&ss sich diese untetsedlichen Abweichungen

fur die einzelnen Profile im Mittel kompensiereZu klaren ist, ob die Methoden diese Kompensa-
tion bewirken. Hier soll zunéchst noch keingereinheitlichung auf eineinziges Bodenprofil
vorgenommen werden sondern, allewvProfile einzeln simuliert werden. Zu unterscheiden sind
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4.5.3 Aggregierung der Profilméachtigkeiten

dem nach drei Ergebnisse. Auf der einen Seite steht die ,Wahrheit®. Sie ergibt sich als Mittel aus
den Simulationsergebnissen der vier unveranddptafile. Dem gegenuber steht auf der anderen
Seite fur jede Aggregierungsmethode ein Mitteus den Simulationsergebnissen der vier
aggregierten Profile.

Fur alle funf verwendeten Landnuizgen zeigt sich, dass beide Metlen die einzelnen jahrlichen
Flisse unterschiedlich gut beschreiben. Am geringsten werden Oberflachenabfluss und Infiltration
beeinflusst. Diese Flusse sind fur beide Methodehr &hnlich zu den Vergleichswerten. Da die k
Werte der obersten Bodenschicht durch die Aggremigmicht verandert werden, folgt daraus, dass

im Mittel das Matrixpotential nahe der Erdobédhe gut simuliert wird. Je nach Landnutzungstyp
sind die Unsicherheiten bediah der anderen Flisse grofRer. Ebenso hangt es vom Landnutzungs-
typ ab, welche Methode am besten mit den Veigiswerten tbereinstimmt. Fur die Landnutzung
Gras stimmen beide Methoden in al&allen gut mit den Vergleidwerten Gberein. Die grolite
relative Abweichung tritt mit 3,1% bei Methode ,S&Stiif die aktuelle Transpation auf. Tenden-

ziell ergibt ,EFF“ niedrigere Abweichureg sowie bessere Werte fur das Guteera&. Nur fir die
Grundwasserneubildung ist ,EFF* ungenauer als ,S&S". fie=0,34 stellt sich bei diesem Fluss
auch der maximale Wert des Gutemalies ein. Bei @nderen Landnutzungen unterscheiden sich
die beiden Methoden stéarker voneinander. Wird keimgéatation beriicksichtigt (Schwarzbrache),
erzielt ,EFF* wesentlich besse Ubereinstimmungen als ,S&S*. Fiir die Landnutzung Laubwald ist
das Umgekehrte der Fall.

In Abbildung 4.32 sind fur beide Methoden die talan Abweichungen der Jahresfliisse von aktu-
eller Evapotranspiration und Gesamtabfluss von den Vergleichswerten dargestellt. Wahrend der
Gesamtabfluss zum Teil deutlich unterschéatzt wird, ergeben sich bei der Evapotranspiration gerin-
gere relative Abweichungen von den Vergleichserr Beide Methoden zeigen, abgesehen von der
Evapotranspiration auf Schwarahe, sich ahnelnde Werte.
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Abbildung 4.32: Relative Abweichungen der Aggregierungsmethoden ,, EFF* und. ,, S&S* fir verschiedene
Landnutzungen; Links: Akt. Evapotranspiration, Rechts. Gesamtabfluss

Auch fur das GutemafBme (Abbildung 4.33) ergeben sich nur gege Unterschiede zwischen den
beiden Methoden, wobei die Diffamgen beim Gesamtabfluss etwasuticher ausfallen. Insgesamt
kann auch hier festgestellt werden, dass die thesiheiten beim Gesamtabfluss hdher sind, als bei
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

der aktuellen Evapotranspiration. Es zeigen satler keine eindeutigen Defizite einer Methode.
Daher kann noch nicht entschieden werdensimh eine der beiden Methoden besser zur Aggre-
gierung der vertikalePRrofilstruktur eignet.
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Abbildung 4.33: Gitemal crme der Aggregierungsmethoden , EFF* und ,, S&S* fur verschiedene Land-
nutzungen; Links: Akt. Evapotranspiration, Rechts: Gesamtabfluss

Ziel der Aggregierung unterschiikcher Bodeneinheitemnerhalb einer Simulationseinheit ist aber
die Erzeugung eines einheitlian®@odenprofils. Dies kann nur durch Koppelung der Parameterag-
gregierung mit der Profilaggrégung erreicht werden. Uat Verwendung der Methoden ,EFF*
und ,S&S* zur Profilaggregierung und der Methog@EO* zur Parameteraggregierung ergeben
sich die in Abbildung 4.34 beigelhaft fur den Parameteg gezeigten Bodenprofile.

Lt3 Ls3 Lsu ut3 S&S EFF
9,7 57,6 19,2
26,4
19,2 15.6
9.2 9,2
40 cm 40 cm 80 cm 160 cm 80 cm 80 cm

Abbildung 4.34: Vollstdndig aggregierte Bodenprofile beispielhaft fir den Parameter ks (nach Methode
GEO). Lt3, Ls3, Lsu, Ut3 bezeichnen die vier Hauptbodenarten im Einzugsgebiet, S&S und EFF zwei
Methoden zur Profilaggregierung. Effektive Machtigkeit 80 cm.

Zur Abschatzung der Unsicherheiten werden jetzt die gemittelten Simulationsergebnisse aus del
vier Einzelprofilen mit den Erdmissen verglichen, die sich bder Simulation einer der beiden
aggregierten Bodenprofile ergeben. Tabelle 4.7 zeigt die mittleren Jahresflisse fur Simulationen mit
den bereits erwahnten finf Landnutzungen.
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Tabelle 4.7 Jahresflisse [mnva] fir verschiedene Aggregierungsmethoden (, EFF* bzw. , S&S') der
Bodenprofile fur unterschiedliche Landnutzungen; (Mittel = Mittlere Flisse aus den vier Einzelprofilen;
Met= 80 cm)

Methode N @ INF ABF GW GWAB EA TA ETA
Mittel 744,2 719,8 24,4 3255 349,8 234,2 155,8 392,0
8 EFF 7442 7225 21,7 321,2 342)9 240,5 155,5 398,1
© S&S 744,2 722,0 22,2 314,2 336,4 2451 156,8 404,1
= Mittel 640,3 620,6 19,7 142,6 162,2 182,0 282,3 481,3
‘;5 EFF 6403 622,4 17,9 1226 140,5 189,2 288,9 498,44
S&S 640,3 622,2 18,1 1252 143,3 190,4 283,7 494,6
= Mittel 733,2 710,7 22,5 276,6 299,1 2129 210,7 433,9
S EFF 733,2 713,0 20,2 2578 278,0 216,7 226,8 452,1
< S&S 733,2 712,6 20,6 257,4 277,9 218,6 224,8 4515
~ Mittel 798,3 769,9 28,4 462,4 490,8 3044 0,0 3044
§ EFF 798,3 773,3 25,0 4628 487,8 307,2 0,0 307,2
© S&S 798,3 772,5 25,8 458,7 4846 3099 0,0 3099
5 Mittel 637,1 322,9 314,2 51,5 3657 120,1 141,4 277,1
g EFF 637,1 323,6 313,5 36,0 349,5 125,2 148,0 293,3
S&S 637,1 323,5 313,6 356 349,1 125,8 146,4 292,2

Abk.: N = Bestandsniederschlag, INF = Infiltration, ABF = Oberflachenabfluss, GW = Grundwasserneubildung,
GWAB = Gesamtabfluss, EA = akt. Evaporation, TA = akt. Transpiration, ETA = akt. Evapotranspiration

Wie zuvor zeigen sich erneut unterschiedlichaswirkungen der Aggregierungsmethoden bei
verschiedenen Landnutzungstypen. In Abbildung 4.35 sind fur die Landnutzungen Gras und
Laubwald die sich aus den beiden Methodenebemden kumulierten Abweichungen zur Summe
der aktuellen Verdunstungskomponenten (Tramagipn und Evaporadn) sowie des Gesamtab-
flusses dargestellt.
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Abbildung 4.35: Kumulierte Abweichungen der Aggregierungsmethoden , EFF* und ,, S&S' fir die akt.

Evaporation (EA), die akt. Transpiration (TA) und den Gesamtabfluss (GWAB); Links: Landnutzung Gras,
Rechts: Landnutzung Laubwald
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4 Aggregierung der Eingangsdaten

Fur die Landnutzung Gras liefert die Methode ,ERf¢i allen Flissen die Bseren Ubereinstim-
mungen mit den Vergleichswerten. Anders igdflr die Landnutzung Laubwald, wo ,EEF* nur

fur die aktuelle Evaporation geringere Abweimgen zeigt. Aktuelle Transpiration und der
Gesamtabfluss werden hier durch die Method&S$S besser wiedergegeben. Zu erkennen ist
weiterhin, dass fur beide Landnutzungen die idmerheiten in der Wiedergabe der aktuellen
Evaporation grof3er sind als in der Wiedergalsr dktuellen Transpiration. Die Struktur der
Abweichungen von der kumuliertenalrspiration weicht fur beideandnutzungen stark ab. Bei den
Landnutzungen mit geringer Durchwurzelungstiefea® ergibt sich ein nahezu stetiger, aber nicht
monotoner Anstieg. Bei Landnutzungen mit68eren Wurzeltiefenwo die Reduktion der
potentiellen Transpiration Uberld gesamte Bodenprofil vorgenommwird, ist ein ausgepragtes
Schwingungsmuster zu beobachten. Die Foren 8chwingungsmuster ist fur beide Methoden
nahezu identisch.

Abschlie3end bleibt festzudten, dass es mit Hilfe der Unterdmgngsergebnisse nicht mdglich ist,
eine der beiden Methoden als ,Beste” auszoled. Beide liefern ahnliche Ergebnisse. Die
Abweichungen liegen dabei in einer akzdp¢am GrolRenordnung. Eine Anwendung auf mehr-
schichtige Bodenprofile wurde hieralt vorgenommen. Es ist nicht sazuschlie3en, dass sich dabei
Tendenzen ergeben kdnnen, die eine genauesek#tizung der beiden Meiden erlauben. Fur die
weiteren Untersuchungen dieser Arbeit ravidie Methode ,EFF* zur Aggregierung der
Profilméchtigkeiten gewahlt. Sie erscheint listischer, da sie im Besonderen keine Uberhéhung
des humosen Oberbodens vornimmt.

Bei der Aggregierung der Bodearformation kdnnen sehr komplexenikale Strukturen entstehen.
Dies ist vor allem dann der Fall, wenn die Bodesfjle und Eigenschaften der einzelnen Boden-
einheiten stark von einander abweichen. Es sollte aber versucht werden, auch im Rahmen eine
notwendigen Automatisierung die vertikale Diskisierung der Bodenprofile méglichst gleich zu
wéhlen, um Fehler zu vermeiden. Denn eine Veranderung der Kompartimentsdicken und somit dei
vertikalen Auflésung des Modellgihrt zu veranderten Ergebniss&ies wurde fur alle Bodenarten
festgestellt und soll hier beispielhaft fir einen 80 cm machtigen tonigen Schluff (Ut3) dargestellt
werden. Pro Simulation wird das Profile mit einer anderen Kompartimentsdicke (1 cm, 2 cm, 4 cm,
8 cm oder 16 cm) diskretisiert und die Wassesfié Uber einen Zeitraum von acht Jahren berechnet.
In Abbildung 4.36 sind die relativen Anderungéagl. der 4 cm-Diskretisierung fir die Summe
verschiedener Wasserfliss@ls Landnutzung ging im linken Bild Gras und im rechten Bild
Laubwald in die Berechnungen ein.

Fur beide Landnutzungen zeigt sich eine lade Tendenz, wie des dtlells gegentber einer
Anderung der Kompartinmgsdicke reagiert. Wahrend diebfAusskomponenten mit steigender
Dicke abnehmen, erhdhen sich die Verdunstiuoggponenten. Fur Gras ergeben sich dabei mode-
rate Anderungen. Sie liegen bei etwa 3%. Digt tmit einer Ausnahme auch auf die Landnutzung
Laubwald. Die Berechnung der aktuelle Transgpira hangt bei Laubwald stérker von der gewéhl-
ten Diskretisierung ab. Der Umgehied zwischen den Ergebnisdei 1 cm und 16 cm erreicht 7%.
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Abbildung 4.36: Sensitivitat des Modells bzgl. der vertikalen Auflosung dargestellt fir verschiedene
Wasserflisse (EA: Akt. Evaporation, TA Akt. Transpiration, ABF: Oberflachenabfluss, GW: Grundwasser-
neubildung). Die Abweichungen beziehen sich auf die Ergebnisse der 4 cm-Diskretisierung. Links: Land-
nutzung Gras, Rechts: Landnutzung Laubwald.

Die Erhéhung der Kompartimentstte von 1 cm auf 16 cm geht auRerdem mit einer deutlichen
Abnahme der Rechenzeit einher. Sie betragiximal etwa 1000 Sekundgl cm) und sinkt bei
einer Dicke von 16 cm auf etwa 3 Sekunden.

4.5.4 Abhangigkeit der Ergebnisse von der Heterogenitat der
Bodeneigenschaften

Ahnlich wie fiir die Aggregierung der Landnutzwsigformation erscheint es sinnvoll, die Methoden
-EFF* und ,GEO" der Verwendung der wahrschiamsten Bodeninform#on in der Simulation
gegenuberzustellen. Dafir wird eirAnalyse beziglich der Hetegenitat der Bodeninformation
vorgenommen, die sich auf den Ragtdlen (1 km?) ergeben. Zur Quantifizierung der Heterogenitat
wird erneut das Mald der Entropie (Gleichurgp]) verwendet, nun allerdings bezogen auf die
Bodeninformation. Verglichen ween die Ergebnisse der 1091 Razédilen des 1-km2-Rasters, die

zum einen mit der aggregierten Bodeninformatiand zum anderen mit der wahrscheinlichsten
Bodeninformation berechnetrgl. Alle anderen notwendigen brimationen fur die Rasterzelle
entsprechen den Daten, wie sie im Einzugsgebiet vorliegen. Sie unterscheiden sich somit fir den
Vergleich der aggregierungsbedingten Unterschiede auf einer Rasterzelle nicht, variieren aber von
Zelle zu Zelle. Die Flusse aktuelle Evapatspiration (Abbildung 4.37) und Gesamtabfluss
(Abbildung 4.38) werden auf ihre mittien quadratischen Fehler (rmse Gleichung [33]) und auf die
relativen Abweichungen nach aclmjiyer Simulationszeit untersucht.
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4 Aggregierung der Eingangsdaten
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Abbildung 4.37: Unterschiede in der simulierten akt. Evapotranspiration zweier Aggregierungsmethoden in
Abhangigkeit von der Entropie der Bodeneinheiten; Links: Root Mean Sguare Error, Rechts: relative
Abweichungen

Fur beide Flusse zeigt sich wie schon zuvor flie Landnutzungseinheiten eine Zunahme der
Abweichungen mit erhéhter Heteragtit. Allerdings streuen savhl die mittleren quadratischen
Abweichungen als auch die relativen Abweichundpen den Untersuchungen fur die Bodeninfor-
mation starker als bei den Untersuchungen firlégiadnutzungsinformatiorBereits bei kleineren
Entropien treten fur beide Mal3e hohe Werte awfw8hl der mittlere quadratische Fehler als auch
die relativen Abweichungen beider Flisse minen doppelt so hohe Werte wie im Fall der Land-
nutzungsinformation. Die Simuian des Gesamtabflusses weist highelnsicherheiten auf als die

der aktuellen Evapotranspiian. Die maximale Abweichung &gt hier bis zu 55%, fiur den
Gesamtabfluss bis zu 150%. Der rgieich der beiden Aggregierungsstufen zeigt auch fur die
Bodeninformation keine einheitliche Tendenz zu Uber- oder Unterschatzung der beiden Fliisse.
Der Vergleich mit der Entropiddnangigkeit der Landnutzungsaggrerung (Abschnitt 4.4) zeigt,
dass die Unterschiede zwischen einer aggregierten Information und der flachengrofRten Informatior
im Fall der Bodeneinheiten westlich hoher sind als bei den hdnutzungseinheiten. In beiden
Fallen sind die Differenzen Uber das Gesamteinzugsgebiet aber normalverteilt verteilt und
kompensieren sich nahezu.
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Abbildung 4.38: Unterschiede im simulierten Gesamtabfluss zweier Aggregierungsmethoden in Abhangig-
keit von der Entropie der Bodeneinheiten; Links: Root Mean Square Error, Rechts: relative Abweichungen

97



5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

5Simulation der Wasser fllisse im Untersuchungsgebiet

5.1 Ablauf der Simulationen

Die Berechnungen der Wasserhaalsthilanz im Einzugsgebiet der oberen Leine werden auf
verschiedenen Simulationseirite® vorgenommen. Diese Einhaiteariieren sowohl in ihrer Form
(gleichférmige Rasterzellen oder unregelnga§eformte Polygone) und Gréf3e als auch bezlglich
der subskaligen Variabilitat denmen zu Grunde liegenden Eingangsdaten. Durch die verschiedenen
Untersuchungen sollen unter Anderen die Frageklart werden, wie sich die Simulationser-
gebnisse mit der Form und Skala der Einheitewégin und wie sie sich auf Grund subskaliger
Variabilitat unterscheiden. Unabh&ngig von der Wahl der Simulationseinheiten und der Bertck-
sichtigung der subskaligen Variabilitat der Eingangsdaten laufen alle Simulationen nach einem
gleichen Algorithmus ab.

Jeder Simulationseinheit werden die notweedi Informationen zu kma, Boden, Landnutzung

und Relief zugewiesen. Die Art der Zuweisung tethsich nach der gewlingem Beriicksichtigung

der subskaligen Variabilitat der Boden- bzw. Landmugsinformation. \@r Szenarien werden
unterschieden

a) wahrscheinlichste Ioanutzung mit wahrscheinhster Bodeninformation
b) wahrscheinlichsteandnutzung mit aggregient Bodeninformation

c) heterogene Landnutzung mit watineinlichster Bdeninformation

d) heterogene Landnutzung mggregierter Bodeninformation

Wahrend die ersten beiden Untersuchungen amiter klassischen Simulation auf homogenen
Landschaftseinheiten gleichzusetzen sind, wirdden beiden letzteren die heterogene Landnut-
zungsverteilung beibehalten. Ein Vergleich deefarien a) und c) bzw. b) und d) stellt die Bedeu-
tung der subskaligen Variabilitdt der Landnutzungeddteraus, wobei letztere einen Vergleich bei
einer geanderten, der subskaligen Variabilitdt Bedenparameter Rechnunggenden, aggregier-

ten Bodeninformation erldben. Schlussfolgerungen zur Intetiak der beiden Parametersatze sind
so moglich. Zur Abschatzung der Bedeutung der subskaligen Bodenvariabilitat erfolgt des Weiteren
ein Vergleich zwischen a) und b) bzw. ¢) und djeodenphysikalischen Rameter werden dabei

mit der in Kapitel 4 ausgewahlten Methode ,GEQ@tachengewichtete Mittelung der bodenphysi-
kalischen Parameter unter Bertcksichtigung von météaufigkeitsverteilung) aggregiert, wahrend
die Bodenprofile auf deren effektive Méachtigkeit vereinheitlicht werden. Fiur die Simulationen auf
Boden- bzw. Landnutzungseinheitentfallen die Untersuchungen ndiér aggregierten Information
bzgl. dieser Einheit, da hier die entsprestien Parameter homogen vorliegen und somit eine
Aggregierung entfallt.

In allen Fallen wird die Klimainformation der betreffenden Simulationseinheit als flachengrof3te
Klimaregion bestimmt. Jeder Regi®ind stiindliche Messwerte deeteorologischen Daten fur die
Jahre 1981 bis 1989 zugeordnet. Die flachengrdtormation des entsprechenden Datensatzes
stellt in den Szenarien a) und c) die wahrschelrdte Bodeneinheit bzw. in den Szenarien a) und b)
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

den wahrscheinlichsten Landnutzungstyp pro 3ationseinheit dar. Firid Szenarien mit hete-
rogener Landnutzung (c und d) bzw. fir die Duidmfung einer Aggregierung der Bodeninforma-
tion (b und d) ist eine Verschneidung der betratfen Information mit de jeweiligen Simulati-
onseinheiten erforderlich. Die erhaltene Véueg bildet dann die Grundlage der gewahlten
Aggregierungen (siehe Kapitel 4). Die topogragatien Parameter werden fur alle Simulationen auf
den Teilflachen der Landnutzung gemittelt. Bei dttelung der Exposition sind die Anmerkungen

in Kapitel 4.4 und die dazugehoérige Gleichung [32] zu beachten.

Nach der Zuordnung der notwendigen Eingangsdateden jeweils verwadeten Simulationsein-
heiten berechnet SIMULAT die Wasserflisse Uber den gesamten Simulationszeitraum fiur jede
Einheit einzeln. Es bestehen somit keine rauhdit Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Simulationseinheiten. Die Ergebnisse missen im Nachhinein zu zeitlichen bzw. raumlichen
Aussagen zusammengefasst werden.

5.2 Uberblick tiber die unterschiedlichen Simulationsszenarien

Die zuvor genannten Szenarien zur BerlckS8gung der subskaligen Variabilitat der Land-
nutzungsinformation zum einamd der Bodeninformation zum anmée werden auf verschiedenen
Simulationseinheiten durchgefithTabelle 5.1 gibt einen Uberblidkber alle Szenarien, die fir das
gesamte Einzugsgebiet gerechnetreen (Gesamtzahl 20). Darin aufgefuhrt sich die Rechenzeiten
in Stunden, die Zahl der Simulationseinheiten sodie in der Simulation bertcksichtigte Flache
der Einzugsgebietes. Durch die Verschneiddeg Simulationseinheitemit dem Untersuchungs-
gebiet werden in allen Simulationehrdiche Gebietsflachen bericksichtigt.

Sowohl die Verwendung gleichférmiger Rasterzeléds auch unregelmafig geformter Polygone als
Berechnungseinheiten mit unséehiedlichen raumlichen Skalewird in den Untersuchungen
bertucksichtigt. Auf Grund der unterschiedlichBerechnungseinheiten variiert die in der Berech-
nung der Wasserfliisse bertcksichtigte Gebigtsié des Gesamteinzugsgebietes und der Teilein-

Tabelle 5.1: Rechenzeit [h], Anzahl der Smulationseinheiten und bericksichtigte Simulationsflache [ kg
der durchgefiihrten Szenarien

Raster Polygon
500 m 1000 m 2000 m Nutzung Boden Niederschlag Klima
a) - 22.5 - 107.5 17 0.2 0.05
b) - 34 - 162.4 - 0.1 0.05
C) 159 73 135 - 29 3 2.5
d) 1752 79.2 185 - - 3.2 25
Szenarien (20) 2 4 2 2 2 4 4
Simulationseinheiten 4154 1091 298 5211 925 13 2
Simulationsflache in km? 986 988 988 983 985 983 983

a) wahrsch. Landnutzung mit wahrsch. Bodeninformation, b) wahrsch. Landnutzung mit aggr. Bodeninfor-
mation, c) het. Landnutzung mit wahrsch. Bodeninformation, d) het. Landnutzung mit aggr. Bodeninforma-
tion
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5.2 Uberblick tiber die unterschiedlichen Simulationsszenarien

zugsgebiete leicht (siehe auch Tabelle 5.1). Dufiehverwendeten Szenarien ergeben sich weiter-
hin unterschiedliche Eingangsdaten fir diewfendung im Modell. Sie sind in Tabelle 5.2 zusam-
mengefasst.

Tabelle 5.2: Landnutzungsverteilung und mittlere Bodeneigenschaften fiir die verschiedenen Szenarios

Einheit  Szenarig G LW A S BH BM [cm] Kk [cm/d]
a) 2,8 89,9 49,1
Landnutzung 35,8 25,6 27,6 8,3
b) 3,0 94,4 33,8
a) 41,2 28,8 26,8 3,0
Boden 3,0 105,6 38,9
C) 35,8 25,6 27,6 8,3
a) 3,2 111,5 52,3
56,4 9,8 35,7 0,0
. b) 2,8 95,2 29,6
Niederschlag
c) 3,2 111,5 52,3
35,8 25,6 27,6 8,3
d) 2,8 95,2 29,6
a) 4.2 155,0 50,7
100,0 0,0 0,0 0,0
. b) 2,7 95,2 26,1
Klima
c) 4.2 155,0 50,7
35,8 25,6 27,6 8,3
d) 2,7 95,2 26,1
500 m- C) 2,8 92,2 38,8
35,9 25,6 27,5 8,2
Raster d) 2.9 94,8 36,0
a) 3,0 103,5 39,2
39,8 26,7 28,3 4,3
1000 m- b) 2,9 94,3 34,8
Raster C) 3,0 103,5 39,2
35,9 25,6 27,5 8,2
d) 2,8 92,0 35,3
2000 m- C) 2,8 88,9 39,2
36,0 26,5 27,5 8,2
Raster d) 3,3 118,3 32,0

Abk.: G = Gras, LW = Laubwald, A = Ackerland, S= Sedlung, BH = Mittl. Anzahl der Bodenhorizonte, BM = Mittl.
Bodenméchtigkeit [cm], ks geséttigte hydraulische Leitfahigkeit des obersten Horizontes [ crvd] ;

a) wahrsch. Landnutzung mit wahrsch. Bodeninformation, b) wahrsch. Landnutzung mit aggr. Bodeninformation, c)
het. Landnutzung mit wahrsch. Bodeninformation, d) het. Landnutzung mit aggr. Bodeninformation

Bevor im Weiteren die Ergebnisse der einzelnen Simulationen verglichen werden, soll zunachst ein
Uberblick aller Ergebnisse gegeben werdenbdle 5.3 fasst alle bechneten Wasserfliisse
zusammen, die sich aus den verschiedenen Simulationen des Gebietswasserhaushaltes ergeben.
Ebenfalls aufgefihrt sind die Uber die 20 Simulationen gemittelten Flisse und deren Standardab-
weichung.
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

Tabelle 5.3: Mittlere (acht Jahre) simulierte Gebietswasserflisse in mm/a aller durchgefiihrten
Smulationen

Einheit Szenaric N INF  ABF GW GWAB EA TA ETA
Landnutzun a) 621,8 586,8 350 252,7 287,7 1712 1746 3458
7 b) 621,8 590,8 30,9 2414 272,3 1825 176,8 359,2
Boden a) 638,0 619,8 18,2 267,5 2857 1855 178,8 3644
C) 646,9 609,9 37,0 252,3 289,3 1779 189,1 367,0
a) 657,5 6456 11,9 2952 307,2 1928 163,6 356,3
. b) 657,4 632,6 24,9 2456 2705 2222 177,4 399,6
Niederschlag
C) 630,9 599,7 31,2 242,0 2732 1704 1918 362,2
d) 630,9 602,8 28,0 2242 2522 190,6 193,7 3843
a) 628,7 618,4 10,3 263,7 274,0 2289 134,1 363,0
Klima b) 628,7 6208 7,8 268,2 276,1 232,121 1251 357,3
C) 592,6 562,9 29,7 177,0 206,7 187,4 208,0 395,33
d) 592,6 564,9 27,8 1856 2134 1914 1942 3857
500 m- C) 627,5 589,2 38,3 2433 2816 1743 181,1 3554
Raster d) 627,5 5945 33,0 2416 2746 1784 1834 361,8
a) 640,2 618,3 21,9 2684 290,4 1845 1759 3604
1000 m- b) 640,2 624,6 156 264,0 279,6 1915 178,8 370,3
Raster C) 628,0 590,0 38,1 2436 2816 1743 183,1 356,0
d) 628,0 596,12 31,9 237,6 2695 181,1 186,1 367,2
2000 m- C) 628,4 591,7 36,6 2442 2808 173,7 183,1 356,8
Raster d) 628,3 597,6 30,8 234,0 264,8 183,7 188,55 372,2
Mittelwert 629,8 602,8 26,9 2446 2716 188,7 1784 367,0
Standardab 15,9 205 9,3 26,2 23,2 17,8 18,6 13,7

Abk.: N = Bestandsniederschlag, INF = Infiltration, ABF = Oberflachenabfluss, GW = Grundwasserneubildung,
GWAB = Gesamtabfluss, EA = akt. Evaporation, TA = akt. Transpiration, ETA = akt. Evapotranspiration

a) wahrsch. Landnutzung mit wahrsch. Bodeninformation, b) wahrsch. Landnutzung mit aggr. Bodeninformation, c)
het. Landnutzung mit wahrsch. Bodeninformation, d) het. Landnutzung mit aggr. Bodeninformation

Alle Flisse weisen eine Schwankungsbreite zives den einzelnen Szenarien auf. Besonders
deutlich schwanken die Werte d&rundwasserneubildung, was sowohl auf die Art der Aggregie-
rung der Bodeninformation als auch auf die deantnutzungsinformatio zurtickzufihren ist.
Wahrend ein Wechsel der Bodeninformation deutliche Anderungen in der Evapotranspiration
hervorruft und sich damit auch auf die Grundwamesebildung auswirkt, ist mit dem Wechsel der
Landnutzungsinformation eine sehr starke Velgrung des Oberflachenabflusses verbunden. Dies
ist vor allem mit dem unterschiedlichen Anteil der versiegelten Flachen an der Gesamtflache in
diesen beiden Szenarien zu erklaren. Imlgeoden werden die Ergebnisse der Szenarien
beschrieben, die auf denrgehiedenen Simulationseinten durchgefihrt wurden.
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5.2 Uberblick tiber die unterschiedlichen Simulationsszenarien

Rasterbasierte Simulationen mit einer Rasterweite von 1000 m:

a) wahrscheinlichste Landnutzung mit wahrscheinlichster Bodeninfor mation:

Gehen die wahrschdiohsten Informatione von Landnutzung und Boden als Grundlage in die
Simulation der Wasserflisse ein, ergibt sich gateliche Summe des Bestdsniederschlages von
640,2 mm/a. Von diesem Niederschlag flieRender Oberflache 21,9 mm/a direkt ab, und 618,3
mm/a werden in den Boden infiltriert. Dies entspricht einem Verhaltnis von 1 : 28. Das infiltrierte
Wasser wird durch das Modellgefiige 860,4 mm/a Verdunstungswasser und 268,4 mm/a
Grundwasser transformiert.ad Modell berechnet demnaeimen Gesamtabfluss von 290,3 mm/a
Wasser. Dies sind 45,3% des Bestandsniedeagesl Dem Modell zu Folge ergibt sich die
Verdunstungssumme aus 175,9 mm/a pflanzenekflranspiration und 184,5/a mm Evaporation
des Bodens. Das Verhaltnis aus baidéerdunstungsflissen betragt somit T / E = 0,95. Das
Verhaltnis aus schnellen undnigsamen Abflusskomponenten ineder Simulation erreicht einen
Werte vono. = ABF / GW = 0,08.

Fur das Gebiet ergibt sich eine Differenz zwisnhAnfangs- und Endzustd des Bodenspeichers
von -83,9 mm uber den Gesasmiteaum von acht Jahren.

b) wahrscheinlichste L andnutzung und aggr egierte Bodeninfor mation:

Gegenuber Szenario a) erfolgt jetzt eine Sirtiatamit den auf jeder Rasrzelle mit der Methode
,GEQO" aggregierten bodenphysikalischen Partene Hiermit wird der Versuch unternommen,
einen groReren Anteil der subskaligen Variabilitdt der Bodenparameter zu berticksichtigen. Die
Landnutzungsparameter bleibenverandert. Demzufolge ergeben sich nur geringe Anderungen fir
den Bestandsniederschlag. Diese Anderungssela sich auf eine leicMeranderte Albedo durch
die aggregierte Bodenstruktur zurtickfihren. Aldr Skala des Gesamteugsgebietes fihrt die
Aggregierung der bodenphysikalleen Parameter zu einer Erhdhung gdarlichen Infiltration um

6,6 mm/a auf 624,6 mm/a. Damit verbumdst ein Rickgang des oberfléamtmahen Direktabflusses
auf 15,6 mm/a, was einer Aufteilung des Nieddlags von 1 : 40 entspricht. Somit steht dem
Boden mehr Wasser zur Verfligung als im Szemali, welches im erhdhten Mal3e flr Evapotran-
spiration verwendet wird. Gegéber dem vorherigen Szenarieigt sie auf 370,3 mm/a, wahrend
die Grundwasserneubildungsrate auf 264 mmiktsiDer aggregierte Boden begunstigt demnach
neben den Infiltrationspzessen auch die Verdunstungspesee Im Einzelnen ist zu sehen, dass
178,8 mm/a Wasser Uber dieflanzen transpirieren unéi91,5 mm/a Wasser Uber den Boden
evaporiert. Es kommt also zurgr vermehrten Evaporation. B&erhaltnis der beiden Komponen-
ten sinkt aufn = 0,93. Durch die nicht gednderten Pflanparameter bleibtid potentielle Evapo-
transpiration nahezu unverandert. Auch dieftalung in die potentiellen Komponenten nach
Ritchie (1972) andert sich nicht. Daraus folggss sich die Reduktion der Verdunstungskompo-
nenten verringert. Dies geht zum einen auf die erédhiiltration zurtick, bedeutet aber auch, dass
sich die Retentionseigenschaften der Bodenndgén. Wahrend nahe der Oberflache der vertikale
Fluss beschleunigt wird, verringert er sich im Bodenprofil. Dies bewirkt im Weiteren eine deutliche
Verringerung des abflieBendenaasers. Der Gesamtabflusgragt nur noch 279,6 mm/a. Von der
Abnahme ist der schnelle Abflusgisker betroffen. Dies kommt auch im geringerem Verhaltais (

= 0,06) der beiden Abflusskomparten zueinander zum Ausdruck.
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

Die Gebietswasserbilanz ist auch hier negativ. Nach acht Jahren wird eine Differenz von -77 mm
berechnet.

c) heterogene L andnutzungsverteilung und wahr scheinlichste Bodeninfor mation:

In dieser Simulation wird wie im Szenario a) auf die Parameter der flachengréRten BUK50 Einheit
als Bodeninformation zurtickge@an. Allerdings erfolgt nun die Bricksichtigung der subskaligen
Variabilitat der Landnutzung auf jeder Rasterzelleed® Anderung sorgt dafir, dass auch kleine
Landnutzungseinheiten mit in dieeBechnung des Gebietswasserhaitsl einflieRen. Dies zeigt
sich bereits im berechneten Bestandsniederschlag. Er betragt nun im Jahresmittel 628 mm. De
Ruckgang um 12,2 mm/a gegentber a) und b) ist birisetzen mit einerfB6hung der Interzep-
tion. Dies bedeutet, dass durch die BerudkBgung der subskaligen Landnutzungsverteilung im
Durchschnitt ein erhohter BlattflachenindeixA() in die Berechnungen eingeht. Im verwendeten
Modell ergibt sich der Interzeptionsspeshals lineare Funktion des LAI. Obwohl durch die
vermehrte Interzeption weniger Wasser awd 8iodenoberflache gelangt, wird durch die Simula-
tion, bei gleichen Bodgparametern wie in a), eine Erhdhungsd@berflachenabflusses um etwa
100% prognostiziert. Hierfur lieglie Erklarung nicht mehr beimaPameter LAI, sondern vielmehr

bei der Einbeziehung aller versiegelten Flachenas Abflussgeschehen. Durch die Berticksichti-
gung der ,realen“ Landnutzungsverteilung im Eingggbiet erhoht sich der Anteil der versiegelten
Flache an der Abflussbildung von 4,3% auf 8,2%. Aldgeodes gestiegenen Oberflachenabflusses
verringert sich die Infiltratbn. Den bodengebundenen Wassmden stehen 590 mm Wasser pro
Jahr zur Verfiigung. Davon verdunsten 356 miWasser. Diese Menge ist mit 4,4 mm/a nur wenig
geringer als im Szenario a) aber um 14,3 mm/anggmi als im Szenario b). Die Berlicksichtigung
der Landnutzung hat somit auf die aktuelle apotranspiration weniger Einfluss als die
vorgenommene Aggregierung davdenphysikalischen Parametere{@hzeitig verringert sich auch

die Grundwasserneubildung um 24,8 mm/a auf 248(8/a. Damit ergibt sich ein Gesamtabfluss
von 281,6 mm. Das Verhdltnis der Abéskomponenten verschiebich leicht zu Gunsten der
schnelleren Abfliissei.(= 0,16).

Gemessen an der Infiltration erhdht sich die ughie Evapotranspiratio anteilmaRig. Dabei
begiinstigen die gednderten Landnurtgsparameter die aktuelleahspiration. Sie steigt 7,2 mm/a
(4,1%). Dagegen verringert sich die aktudieaporation um 10,2 mm bzw. 5,5%. Dies kann eben-
falls auf den gestiegenen LAI zurtickgefuhrerden, da damit nach dem Ansatz von Ritchie (1972)
ein grolRerer Anteil der potentiellen Evapotranspiration in potentielle Transpiration aufgeteilt wird.
Das Verhaltnis der begh Verdunstungsflliissgbetidgt in diesem Szenario 1,04.

Auch hier ist die Summe von ein- und ausgehenden Wasserflissen Uber acht Jahre gesehen negat
Sie betragt -76,9 mm.

d) heter ogene L andnutzung mit aggr egierter Bodeninfor mation:

Im abschlieBenden Szenario wird sowohl die aggrte Bodeninformation als auch die ,reale”
Landnutzungsverteilung in der Sitation beriicksichtigt. Wie zuvor zwischen Szenario a) und b)
kann auch zwischen c¢) und d) der Einfluss des Ubergangs von flachengréRter zur aggregierter
Bodeninformation studiert wden. Die Veranderungen, die drden Methodenwechsel beztglich
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5.2 Uberblick tiber die unterschiedlichen Simulationsszenarien

der Landnutzung (Szenario a) zu €jntreten, sollten sich durchelie Simulation ebenfalls besta-
tigen lassen.

Im Vergleich zu c) andert sich die Menge an interzeptiertem Wasser marginal, wahrend sich zu
Szenario b) wieder eine Abnahme um 12,2 mm/atelisDer Bestandsniederschlag wird in dieser
Simulation zu 596,1 mm/a Infiltration und zu 31/@m/a Oberflachenabfluss umgesetzt. Die
abflusserhbhende Wirkung der sexgelten Flachen wird durcheliErh6hung der Infiltrationska-
pazitat der aggregierten Boden verringddennoch flie3t oberflachlit mehr Wasser ab als im
Szenario b (homogene LandnutzungsverteilunginBratsprechend verschiebt sich auch die Infil-
trationsrate. Mit 367,2 mm/a eioht die Evapotranspirationreen um 11,2 mm/a héheren Wert als

im Szenario c). Wiederum erhdht die Bodenag@ragg die Verdunstungsrate. Im Vergleich zum
Szenario b) verringert sich allerdings die aktuelle Evapotranspiration um 3,1 mm/a, wie es sich auch
beim Vergleich der Szenarien a) und c) zeigte. In beiden Vergleichen Uberwiegt die Verringerung
der Evaporation gegeniiber dem Anstieg der $paation. Sowohl die @ndwasserneubildung
(237,6 mm/a) als auch der Gesabftass (269,5 mm/a) erreichen beiSzenario d) ihre kleinsten
Werte. Gegenuber dem ersten Szenario, bei demeksubskaligen Strukturen in der Simulation
berticksichtigt wurden, bedeutet dies einkickgang des Gesamtabflusses um 20,9 mm/a bzw.
7,2%. Fur den Oberflachenabfluss gilt dies nidkt.fallt erneut deutlich hdher aus als bei den
Simulationen mit dem wahrscheinlichstenndautzungstyp. Das Verhaltnis aus schnellen und
langsamen Abflissen g bei 0,14 und folgt ebenfalls denemdenzen der vorangegangenen
Vergleiche.

Mit -69,4 mm Uber acht Jahre liegt auch die Differedes Speicherinhaltsn Rahmen der anderen
Szenarien.

Die Bericksichtigung der subskaligen Landnutzuegtilung im untersuchten Einzugsgebiet hat
eine Erhohung des Blattflachiedexes und damit eine Erh6hung vaterzeption und Transpiration

zur Folge. Ebenso eindeutig erhoht sich durck Sfergrof3erung der versiegelten Oberflache
innerhalb der Simulation der belewte direkte Abfluss. In derdéition beider Phanomene geht die
Infiltration zurlick. Dem entgegesteht eine abnehmende Evagiton, die starker als die Erhéhung

der Transpiration ausfallt. Somit sinkt in der Summe die aktuelle Evapotranspiration. Durch die
verringerte Infiltration sinkt auctie Grundwasserneubildung. Dies&lickgang ist dabei starker als

der Zugewinn an Oberflachenabfluss, was einemivgerten Gesamtabfs zur Folge hat. Dabei
vergroRert sich das Verhdltnis der beidenraetteten Abflusskomponenten zu Gunsten des
schnellen Oberflachenabflusses.

Die Berucksichtigung der kleinskaligen Variabilitat der Bodenparameter mit der hier vorgenom-
menen Aggregierung der bodenpliaischen Parameter vergro3elie Infiltrationkapazitat der
Bdden, was mit einer erhohten iifationsrate und einem geringan Oberflachenabfluss verknipft

ist. Ferner bewirkt die Aggregierung eine Erhohuteg Evapotranspiratiorie sich in erster Linie

aus der Steigerung der Evaporation ergibt, aber auch bei der Transpiration deutlich wird. Die
Erh6hung der aktuelle Evapotransgtion ist sogar gréRer als deu@ewinn an Infiltration. Dadurch
sinkt sowohl die Grundwasserneubildungsradls auch in Addition mit dem geringeren
Oberflachenabfluss der Gesamtabfluss.
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

Alle Szenarien ergeben, dass im untersuchtatraien ein Wasserdefizim Untersuchungsgebiet
entsteht, was aber in Hinblick auf das Auftreten yeachten und trockenen J&m verstandlich ist.

In den betrachteten acht Jahren treten trockenee Jaufiger auf, als feuchte. Auch im letzten Jahr
fallt weniger Niederschlag als im langjahrigen Mittel.

Abbildung 5.1 stellt zusammerdaend die Verdnderungen derwaddten Evapotranspiration (ETA)

und des Gesamtabflusses (GWAB) zwischen den vier Szenarien dar. Im linken Bild ist die Veran-
derung mit der Bodeniofmation und im rechten Bild ist di¢eranderung mit der Landnutzungs-
information zu sehen. Hierbei handelt es sich nicht um einen funktionellen Zusammenhang, wie es
die Abbildung suggerieren. Die Abbildungen salleerdeutlichen wie sich die beiden Flisse durch

die Bertcksichtigung von subskger Information verandern.
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Abbildung 5.1: Veranderung der Jahressumme von aktueller Evapotranspiration (ETA) und Gesamtabfluss
(GWAB) mit Variation der Informationsgrundlage bzgl. der Bodeninformation (links) und der Land-
nutzungsinformation (rechts)

Rasterbasierte Simulationen mit unterschiedlichen Modellskalen:

Neben den Sensitivitaten der Mdidegebnisse gegenliber den Eingadaten stellt sich die Frage,
inwiefern sich eine unterschiedliche raumliche Auflésung der Simulationseinheiten (Modellskala)
auf die Ergebnisse auswirkt. Den bisherigentéysuchungen lagen Simtilenen auf einer Gitter-
weite von 1000 m zu Grunde. Die Szenarien c) uhdwverden auf der halben (500m) und der
doppelten (2000m) Gitterweite wiedit. Jeder Berechnung liegt dietdillierte Landnutzungsin-
formation zu Grunde, wahrend fir die Bereitatelyy der Bodenparameter wiesher zwischen einer
flachengewichteten Aggregierung und der Vemaeng der wahrscheinlicten Bodeninformation
variiert wird. In den Vergleich gehen die bereits vollstandig modifizierten Abflussdaten ein. Dies
bedeutet, dass die Oberflachenabfliisse um diiche Entfernung zum Aulass verschoben sind
und die Basisabflisse einen Linearspeicher datden haben. Alle bechneten Flissen sind
wiederum Tabelle 5.3 zu entnehmen.

Die Simulationen auf einer veranden Modellskala weisen grundgtch dieselbe $stematik der
Ergebnisse auf, die zuvor beschdm wurde. Die beseiebenen Tendenzen beim Wechsel der
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5.2 Uberblick tiber die unterschiedlichen Simulationsszenarien

Bodeninformation (Inftrationssteigerung, Verdunstungeéhung, Abflussverringerung) stellen
sich erneut ein. Die Unterschiede der Flusse zinen den beiden Szenarien ¢) und d) variieren aber
mit der Rasterweite. Abbildung 5.2 &étigt diese Abhangigkeit fidie Infiltration, die aktuelle
Evapotranspirationnd den Gesamtabfluss.
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Abbildung 5.2: Differenzen der Jahresfliisse zwischen den beiden Szenarien ¢) und d) zur Bodeninformation

Differenzen der Jahresfliisse in mm

in Abhangigkeit von der Rasterweite

Nur der Bestandsniederschlag bleibt von deraelerung der Bodeninforation unbeeinflusst, da

sich die Landnutzungsparater nicht andern. Die Flusse Infiltran und Oberflachenabfluss zeigen

bei den Simulationen auf dem 500 m Raster dierggsten Differenzen zwischen beiden Szenarien.
Die Ergebnisse auf dem 1000 m Raster differieregeg@n geringfligig mehr als die Ergebnisse der
Simulationen auf dem 2000 m Raster. Hier istieeeinheitliche Tendenz miter Vergré3erung der
Modellskala zu erkennen. Andeist dies bei den tbrigen FlugseDie Verdunstungsflisse weisen
dabei eine negative Korrelation mit der VergréRerung der Rasterweite auf, wahrend die
Grundwasserneubildung und der @egabflusses eine positive Abfgigkeit von der Rasterweite
zeigen. Die beobachteten Differenzen sind Auslrder unterschiedlichenk&lenabhéngigkeit der
durchgefuhrten Szenarios zur Berilicksmging der subskaligeBodeninformation.

c) heterogene L andnutzungsverteilung mit wahrscheinlichster Bodeninfor mation:

Bei diesem Szenario ergeben sich fur alle Flisse kaum Unterschiede zwischen den drei Rasterwei-
ten. Relativ zum Fluss auf dem 500 m Raster geseheigt der Oberflachenabfluss mit 4,25% die
grodte Abweichung zwischen kleinster und gro3esterweite. Dies entspricht einer absoluten
Abweichung von 1,5 mm/a. Er nimmt miter Vergro3erung der Rasteeite ab. Diese Abnahme

lasst auf eine Erhdhung der Infiltranskapazitat durch die Ver@Berung der Simutenseinheiten
schlieBen. Durch diese Abnaknund die relativ geringe Zuhane der Grundwasserneubildung
(+0,34%) verringert sich auch d&esamtabfluss mit derk&lengréf3en, allelings nur gering mit
-0,28%. Ebenso verhalt es sich mit der Evapiorg die beim 500 m Raster einen um 0,36% hdhe-

ren Wert erreicht als bei 2000 m Raster. Alledaren Flisse nehmen niith6hung der Grol3e der
Simulationseinheit zu. Die relativen Zunaemschwanken je nach Fluss um 0,14 bis 0,61%. Die
grof3te absolute Differenz ergibt sich fir die Transpiration mit 2 mm/a. Interessant erscheint die
Tatsache, dass die ermittelten Niederschlagswerte und somit die Interzeptionsraten in beiden
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

Szenarien fir jede Rastergrof3e ensthiedlich sind, obwohl in allenz8narien die gleiche Vertei-

lung der Landnutzungsparameter verwendetdwie Zunahme mit der Rastergrof3e betragt im
Jahresmittel 0,9 mm (0,14%). Dies kann darauf zkg@fihrt werden, dass durch die Vergrof3erung
der Rasterzellenflache die Zuweisung des Niederschlagsgebietes zu einer Rasterzelle unschéarf
wird. Bei grofReren Rasterzellen kbnnen mehrereddrschlagsinformationen innerhalb einer Zelle
auftreten. Durch die Zuweisung der flachengré3tdormation geht dabei ein Teil der subskaligen
Informationen verloren, der bei einer kleieer Rastergrof3e noch bekisechtigt wird. Beim
vorliegenden Datensatz vergréRert sich durdie SkalenvergroRerung die Flache einer
Niederschlagsregion mit hohen Niedersgslaerten, woraus bei gleichbleibendem
Interzeptionsverlust die hoherere®andsniederschlage resultrer®ie Zunahme der Infiltration

geht hauptsachlich zu Gunsten der Evapotranspiration. Ein Teil der Infiltrationssteigerung ist mit
der Zunahme des Niederschlags verbunden. Hideeer Teil erklart sich dadurch, dass die
Infiltrationskapazitat auf Grund der VergréR3erung der Simulationsflache steigt, da die Variabilitat
der Bodeninformation bei den kleinerskaligen Siationslaufen gréf3er ist.iker Bodeneinheit auf

dem 2000 m Raster kdénnen bis zu 16 Einheiten derin 500 m Raster gegeniberstehen. Die
stattfindende Homogenisierung dardie SkalenvergréRerung vesacht im Untersuchungsgebiet
eine vermehrte Bertcksichtigung von Boden, direehthere Infiltrationkkapazitat aufweisen.
Damit steigt die Infiltration und der Oberflachenabfluss geht zuriick. Diese Tendenz ergibt sich bei
beiden Schritten der VergroRerung der rdumlichen Auflésung. Gleichzeitig erweisen sich die
flachengro3ten Bodeneinheiten der groRerenledkals verdunstungsfdernd. Die Modellbéden
besitzen demnach auf einer groReren Modellskeate@ hohere nutzbare Feldkapazitat. Insgesamt
zeigen die geringen Unterschiede zwischen den Flissen auf den verschiedenen Skalen, dass c¢
Effekte durch die Homogenisierung in dées Szenario als gering einzustufen sind.

d) heter ogene L andnutzung mit aggr egierter Bodeninfor mation:

Auch in diesem Szenario zeigen alle Flisse eine Skalenabhéngigkeit. Diese Abhéngigkeit ist jetz
aber starker als zuvor. Bis auf die Grundwassahildung, hier mit zurteanender Rasterweite
abnimmt, weisen alle Flisse dieselbe Tendenz mit der Skalenverédnderung auf wie im Szenario c)
Die Differenzen zwischen den Ergebnissen auf dersehiedenen Rasterweiten sind, verglichen mit
den Differenzen des vorangegangenen Szenarasf grof3. Die grofte relative Differenz erreicht
wiederum der Oberflachenabfluss mit 6,75%. Diasspricht einer absoluten Abweichung von 2,2
mm/a. Auch die Differenzen der and@ Flisse steigen gegenlubee8ario c¢) deutlich an. Bis auf

die Infiltration mit 0,52% erreicen diese Differenzen Betrégzwischen 3,06 bis 3,84%. In
absoluten Zahlen ausgedriickt bedeutet diederungen zwischen 5,1 und 10,4 mm/a. Die Ergeb-
nisse mit einer aggregierten Bodeninformatiordsiiemnach starker von ddodellskala abhangig

als jene, die mit der flachengrof3ten Bodeninfotiora erzielt werden. An diesem Beispiel erkennt
man gut die positive Kopplung zwischen Erhdhung Eiedellskala und dererwendeten Methode.

Aus den Ausfuihrungen zuvor ist bekannt, dass ld@nogenisierung infiltrations- und verduns-
tungsfordernd ist. Der gleiche Effekt ist auchiller Aggregierung der Bodenparameter gegeben,
wie auch die Untersuchungen auf dem 1000 m Rads¢degen. Beide Effekte wirken bei dieser
Untersuchung zusammen. Daher tgsten die gréReren Unterschieeder Flisse zwischen den drei
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5.2 Uberblick tiber die unterschiedlichen Simulationsszenarien

Rasterweiten. Auch die Erhéhung des Bestandemsmihlages findet sich erneut. Sie betragt
wiederum 0,14%. Dies bestatigt die Vermutung,sdes sich dabei um eine systematische Anderung
auf Grund der Zuweisung dereédierschlagsimirmation handelt.

Die unterschiedliche Skalenabigigkeit der beiden Szenariegrdeutlicht Abbildung 5.3 an Hand

der Summenkurven der aktuellervdpotranspiration. Die Vende ahneln sich sehr stark bei
Verwendung der wahrscheinlichsten Paramdtatkes Bild) und zeigen bei den aggregierten
Parametern (rechtes Bild) Unterschiede, die mit der Zeit stetig ansteigen.
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=20 =20
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o
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o
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Abbildung 5.3: Kumulierte Abweichung zur Summe der akt. Evapotranspiration der 1000m-Smulation fur
die Modellskalen 500 m und 2000 m; Links: wahrscheinlichste Bodeninformation, Rechts: aggregierte Bo-
deninformation

Simulationen auf homogenen Einheiten verschiedener Eingangsdaten:

Nach den Erorterungen der Resultate fur die rasterbasierten Simulationen sollen zum Vergleich die
polygonbasierten Simulationemorgestellt werden. Auf den homogenen Einheiten der vier
Eingangsdatensatze Landnutzung, Boden, Nsagaig und Klima werden die Szenarien a) bis d)
angewandt. Wenn man sich einander ausschlieRende Verfahren nicht berilicksichtigt, resultieren
zwolf unterschiedliche Realisiengen (siehe auch Tabelle 5.1)eDAbstufung der Einheiten wurde

mit der Absicht gewahlt, erneut die Relevanzegilmohen raumlichen Datenauflosung zu erdrtern.
Auch die fraglich erscheinende Berechnung aerf heiden grof3flachigen Klimaregionen kommt in
Betracht. Zum einen sind dafur nur geringe Redtapazitaten notwendignd zum anderen ist dies

eine Modellskala, die eine umfarmgiche Aggregierung der Eingangsdaten erfordert, und die eine
Anwendbarkeit eines physikalisch basierten Mtsystems besonders friagh macht. Den groben
Informationsgrundlagen auf delRlachen gleicher meteorologischer ZustandsgrofRen (Klima und
Niederschlag) stehen zwei Sitationen mit sehr hoher Auflimg gegenuber. Die Berechnung auf
Bodeneinheiten unter Nutzung der heterogenemuk8ir der Landnutzungsdaten (entsprechend
Szenario c¢)) kommt der urspringlichen Datengilage am N&chsten. Hier sollten die geringsten
Unsicherheiten bezuglich dAggregierung auftreten.
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

Verwendet man unregelméfig geformte Flachenm Berechnung der Wasserflusse, ist keine
eindeutige Festlegung der Modellskala moglich. Dies resultiert aus dem Skalenspektrum diesel
Einheiten, da die GroRRen dieser Flachen keiwregs einheitlich sind, sondern sowohl von natdrli-
chen als auch anthropogenen Gegebenheiten abhanggterhin variierenig mit den Kategorien,

die zur Ausweisung der Gebietseigenschaften benutzt werden. Alle mittleren Jahresflisse, die sicl
aus den unterschiedlichen Simulationen eegebkonnen wiederum in Tabelle 5.3 (Seite 101)
nachgelesen werden.

Simulation auf Landnutzungseinheiten (5211 Einheiten):

Durch die Verwendung der auf dermhdnutzungseinheiten aggregartBodeninformation ergeben

sich wie schon zuvor deutliche Unterschiede zim@8ation mit den wahrsatinlichsten Bodenpa-
rametern. Den Bestandsniederschlag ausgenamengeben sich bei allen Flissen Abweichungen,
die im Vergleich zur rasterbasierten Simulation teils deutlich, teils weniger deutlich ausfallen. Die
aggregierten Boden besitzen erneut eine erhdaffikrationskapaitat. 4,1 mm Wassenfiltrieren

pro Jahr mehr, statt oberflachlich abzuflieRentniee erhéhen sich die Verdunstungsraten beider
Komponenten. Dabei wird die Evaporation des Buglstarker erhoht. Hier ergibt sich eine Erho-
hung um 11,3 mm/a, was einer relativen Anderung 6@ entspricht. Somit sinkt das Verhaltnis

der Verdunstungskomponenten zueinander. Duieh\@rwendung der aggregierten Bodeninfor-
mation steht somit nahe der Bouwerflache und in den durchwelren Bodenbereichen mehr
Wasser zur Verfugung. Dies deutet darauf hin, dass der vertikale Bodenwasserfluss geringer ist, al
bei der Verwendung der wahrscheinlichsten Bod&aimation, was ebenlla in der verringerten
Grundwasserneubildung zum Alrsick kommt. Insgesamt fliefbtei Verwendung der aggregierten
Bodeninformation mit 15,4 mm/a ddich weniger Wasser ab. Dase¥héltnis aus schnellen und
langsamen Abflusskomponentish dabei fir beide Szarien annahernd gleich.

Die beobachteten Tendenzen beim Ubergang venva@édrscheinlichsten zur aggregierten Boden-
information innerhalb einer Simulation alfindnutzungseinheitertismmmen mit den Tendenzen
Uberein, die sich beim Vergleich der entsprechenden Szenarien auf den rasterbasierten Simulat
onseinheiten ergaben. Die Verdunstunggstend die Abflisse verringern sich.

Simulation auf Bodeneinheiten (925 Einheiten):

Die Berucksichtigung der subdigen Struktur der Landnutzunggormation (Szenario c) fuhrt
gegenlber Szenario a) bei einer Simulation auf Bedeheiten zu starker v@nderten Verhaltnis-
sen, als sie bei den rasterlasen Simulationen auftreten.ov allem die Erhéhung des Bestands-
niederschlages fallt auf. Demnach geht beisdie Simulationen bei einer heterogenen Landnut-
zungsstruktur weniger Wasser durch Inepizon verloren (8,9 mmjaals bei Verwendung der
wahrscheinlichsten Lanutzungsinformation. Dies wirde eiVerringerung der effektiven Blatt-
flache bedeuten. Dem steht eine Erh6hung dem3piration um 10,3 mm/a (5,4%) gegenuber.
Trotz der héheren Bestandsniesighlage gelangt weniger Wasser in den Boden. Statt 619,8 mm/a
infiltrieren pro Jahr nur nocB09,9 mm/a. Damit steigt der Obeiflhenabfluss um 18,8 mm/a. Dies
entspricht einer Steigerung uiber 100% und weist, wie zuvor, adfe VergroRerung der abfluss-
relevanten Flache durch die Einbeziehung derdBingsgebiete hin. Diese starke Zunahme des
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5.2 Uberblick tiber die unterschiedlichen Simulationsszenarien

Oberflachenabflusses Ubersteigt die Verengg der Grundwassexubildung (-15,2 mm/a), so
dass es im Vergleich der beiden Szenarien Jabr auch zu einer Erhéhung des Gesamtabflusses
um 3,6 mm kommt. Dies sind 1,3% mehr als im Szema. Auch die aktuelle Evapotranspiration
zeigt mit 3,6 mm/a eine Differe in dieser GréRenordnung.

Simulation auf Nieder schlagseinheiten (13 Einheiten):

Bei den Simulationen auf den Flachen gleichen Niederschlages stehen wieder alle 4 Szenarien zur
Diskussion.

Simulationen mit Verwedung des wahrscheinfisten Landnutzungstyps:

Diese Szenarien zeichnen sidarch die héchsten Bestandsderschlage (657,5 mm/a) aller 20
Szenarien aus, was sich auch auf die Infiltratioswirkt. Anders als zuvor verringert sich aber die
Infiltrationskapa#at der aggregierten Boden gegeniber der wahrscheinlichsten Bdden. Die In-
filtration sinkt um 13 mm/a und der Oberflacheflabs erhoht sich um diesen Betrag. Dennoch
wird bei Verwendung der aggregierten Bodeneedeutliche Erhéhung der Verdunstungsflisse um
43,3 mm/a prognostiziert, was einer Steigerung um 12P%pricht. Von diesem Betrag entfallen
29,4 mm auf die Evaporation und 13,8 mm auf die Baration. Das Verhélia von Transpiration

zu Evaporatiom sinkt somit von 0,85 auf 0,79. Es handelt sigh die héchste Anderung, die beim
Vergleich der Bodenszenarien festgestellraem konnte. Ebenso starke Anderungen sind bei der
Grundwasserneubildungsrate uddm Gesamtabfluss festzut#a. Das Verhaltis schneller zu
langsamer Abflusskomponenterverlagert sich eindeutig zu Gues der schnelleren Abfliisse. Es
steigt von 0,04 auf 0,1 an.

Simulationen mit Verwedung der heterogenen Landnutzungsstruktur:

Durch die Verwendung der heterogenen Landaogsstruktur ergeben sich zunéchst &ahnliche
Erkenntnisse wie auf den anderen Simulationiseiten. Sinkende Bestandsniederschlage und
steigende Oberflachenabflisse ergeben sinkenflgrdtionsraten. Des Witeren erhoht sich die
Transpiration, wahrend sichvBporation sowie Grundwassetildung verringern. Die Verduns-
tungssumme verandert sich dadurch kaum, aber der Gesamtabfluss nimmt deutlich ab. Je nach
zugrunde liegender Bodenorimation kann diese Abnahme 34 mnfyeahrscheinlichste Bodenin-
formation) bzw. 18,3 mm/a (aggregierte Bodeonmmhation) betragen. &ativ zu den beiden
Vergleichsszenarienrsd das 11,1% bzw. 6,8%.

Bei den Simulationen mit heteroger Landnutzungsstruktur ist d&/echsel der Bodeninformation
mit weniger drastischen Anderungen verbundenbébast kein weiterer Anstieg des Oberflachen-
abflusses zu verzeichnen, sonddra Infiltration steigt durch die Bdenaggregierung an. Ansonsten
ergeben sich dieselben Tendenzen wie im| Fa#s wahrscheinlichen Landnutzungstyps,
Steigerung von Evaporation und Transpoa, Abnahme von Grundasserneubildung und
Gesamtabfluss. Die Anderungen fallen zwar nicht mehr so stark, aber immer noch sehr deutlich aus.
In Bezug auf die Evapotranspiration ergitiseine Erhohung um 22,1 mm/a (6,1%), wahrend sich
der Gesamtabfluss um 21 mm/a verringert (7,7% Bleigerung der Evapotranspiration geht dabei
zu 92% auf die Erhéhung der Evaption zuriick. Das Verhdlim der beiden Verdunstungs-
komponentem sinkt somit von 1,12 auf 1,02, wahrend sicasdverhaltnis der Abflusskomponen-
tenx von 0,13 nur leicht verringert.
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

Simulation auf Klimaeinheiten (2 Einheiten):

Simulationen mit Verwedung des wahrscheinfisten Landnutzungstyps:

Bei diesen Simulationen falliesonders auf, dass mit 232,1 mm/faecausgesprochen hohe Evapo-
ration und mit 125,1 mm/a eine sehr niedrige Transgnavorhergesagt wird. Dies stellt fir beide
Flisse das Extremum fir alle Szenarien dar. Das Verhajtrdsr beiden Komponenten zueinander
betragt somit nur noch 0,53. In der Summe beiderbtrgich allerdings ein Betrag, der sich nicht
wesentlich von den ander&imulationen unterscheidet. Digit auch fur den Gesamtabfluss.

Beim Wechsel der Bodeninformation ergebechsnur geringe Veranderungen, die wiederum nur
zum Teil mit den Tendenzen der anderen Simulationen Ubereinstimmen. Wahrend Infiltration,
Oberflachenabfluss und Evaporation in ahnlicher Weise reagieren, verringert sich die Transpiration
recht deutlich um 6,7 %, wodurclekidie Grundwasserneubildung erhoht.

Simulationen mit Verwedung der heterogenen Landnutzungsstruktur:

Der Wechsel der Landnutzungsinformation ist einenit einem starken Rickgang des Bestands-
niederschlages verbunden. Er betragt H3dr1l mm/a. Dennoch wird wikerum eine erhohte
Abflussbildung an der Oberflache berechr&isammen mit deren Sgerung um etwa 20 mm/a
ergibt die Verringerung des Bestandsniederschlages eine drastische Verringerung der Infiltration un
jeweils 56 mm/a bzw. 9%. Somit steht deutlich weniger Wasser fur die Prozesse im Boden zur
Verfliigung. Nichtsdestotrotz ergibt sich eine deutliche Steigerung der Evapotranspiration, die vor
allem durch die Transpiration bedingt wird. Sie steigt um 74 mm/a bzw. 69 mm/a, was im Vergleich
zur relativ geringen Transpirationsratenei Erhéhung um 55% entspricht. Dagegen sinkt die
Evaporation um etwa 41 mm/a (17,8%). Besondesastisch wirkt sich die Simulation auch auf die
Grundwasserneubildung und somit auch auf dersa@#abfluss aus. Fur beide ergeben sich
deutliche Riuckgange, die fur die Grundwasseibildung etwa 85 mm/a (33%) und somit fiir den
Gesamtabfluss etwa 66 mm/a (27%) betragen.

Verglichen mit diesen starken Anderungen beinen die Unterschiede gering, die sich im
Vergleich der beiden Bodeninformationen ergebAuch bei der heterogenen Landnutzungsinfor-
mation ergeben sich tendenziell dieselben Aodgen, wie sie bei der wahrscheinlichsten Land-
nutzungsinformation festgestellt werden kaemt Fur die Simulationen auf den Klimagebieten
bedeutet dies eine geringe Abnahme von OBehénabfluss und Transpiration, wahrend alle
anderen Flusse einadate Erh6hung verzeichnen.

Sieht man etwas von den Ergebnissen auf den Klinteaien ab, kann festgestellt werden, dass in
allen Szenarios ahnliche Jahresflisse fur damgjsgebiet der oberen Leine berechnet werden.
Form und GroRRe der Simulationseinheiten haben aufhlktrachteten Vorhgageskala ahnliche
Auswirkungen auf die Modellergebnisse, wie die Beksichtigung der subskgen Variabilitéat. Die
Anderungen die durch einen Wechsel der Simafeteinheiten hervorgerufeverden, liegen stets

in derselben GréRenordnung wie diederungen, die sich durch die unterschiedliche Berticksich-
tigung der subskaligen Variabilitat ergeben. Inshedere kann festgestellt werden, dass die
VergroRerung der Rasterweite nur geringen Einfluss auf die Ergebnisse nimmt.
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5.3 Zeitliche Struktur der Simulationsergebnisse

5.3 Zeitliche Struktur der Simulationser gebnisse

5.3.1 Modifikationen der simulierten Abflisse

Fur die Untersuchung der zeitlien Struktur und die Validieng mit den gemessenen Abfluss-
ganglinien werden alle Zeitreihen flachengewichtet zu einer Gebietszeitreihe bzw. einer Teilge-
bietszeitreihe gemittelt. Neben der FlachengrbBeauch die Entfernungrer Simulationseinheit

zum jeweiligen Pegel einen EinBlg auf die zeitliche Struktur. Je ey diese Entfernung ist, desto
spater ist der Abfluss am Messort zu erwarten. Da im Modellsystem kein Routing realisiert ist, wird
diese Entfernung durch eine einfache zeitliche Twarmh bericksichtigtDes Weiteren erfolgt die
Bertcksichtigung der verzdégernden Wirkung desiriadlwasserspeichers.aBu wird pro Simulati-
onseinheit die tagliche Grundwasseubildung in einen Speicher Ordnung geleitet und entspre-
chend der Speicherkonstanten des betreffendeniiailgsgebietes verzogert wieder abgegeben.
Beide Methoden sollen kurz umrissen werden:

Zeitliche Verschiebung des Direktabflusses:

Stehen Informationen zum Relief eines Einzugsgebietes zur Verfigung, ist es moéglich mit Hilfe
eines GIS ein Gewassernetz abzuleiten. In Arcfistehen hierfiir die Routinexwatershed> und
<flowaccumulation> bereit. Auf diesem Gewassernetz kann man im Weiteren die Fliel3langen
<flowlength> bestimmen und mittels landnutzwsabhangiger Rauigkeitsvie die Translationszei-

ten ableiten. Fur das obere Leinetal ergeben sich nahezu normalverteilte Fliel3zeiten bis zum Pegel
Leineturm zwischen 0,12 und maximal 4,62 Tagen.

Da in die Auswertung nur taglicheaten eingehen, werden die reellwertigen Zeiten auf die nachst-
liegende natlrliche Zahl geruridé/erschiebt man die Modeligebnisse um die so ermittelten
Zeiten, ergibt sich zunachst eine verschlechterte Wiedergabe der Abflussganglinie am Leineturm
gegenuber den unverschobenen Ergebnissen. Dggsden Schluss naheass die verwendeten
Rauigkeitswerte nicht auf die Bedingungen iimmAigsgebiet zu treffen und damit auch die Trans-
lationszeiten unkorrekt sind.

Dies bestatigt sich durch den Vergleich mit degitén, die sich aus derorhandenen Abflussgang-

linien der verschiedenen Pegelstationen im Ustehungsgebiet ableiteadsen. Hierzu wird eine
Kreuzkorrelationsanalyse zwischen den Ganglinien der Pegelstationen verwendet. Benétigt das
Wasser von einem Pegel zum Pegel Leineturm eine bestimmte mittlere Zeitspainegyibt sich

eine Impulsverschiebung zwischen den Ganglinienlzkiden Pegel. Diese spiegelt sich im Korre-
lationskoeffizienten zwischen ihnen wider. Verschiebt man beide Ganglinien tageweise gegenei-
nander und wiederholt die Korrelatioeghnung, erreicht die Korrelation nacht einen Maxi-
malwert. Da nur tagliche Abfswerte vorliegen, kann diese Methode nur eine Aussage auf ganze
Tage geben. Ferner bietet sie nicht die Moglichkit,alle Punkte im Einzugsgebiet Translations-
zeiten zu erheben, sondern ist fiurdie Pegelstationen einsetzbar.

Fur den Vergleich an den Pegelstationen ergeben sich deutliche Unterschiede in den Translations-
zeiten beider Verfahren. Die Zeiten aus der GIS Analyse sind in aller Regel langer als die Zeiten aus
der Korrelationsanalyse. Zur Korrektur der GlSstmaiten Translationsiten wurde daher an Hand

der gemessenen Ganglinie am Pegel Leinetume &alibrierung der Rauigkeitswerte vorgenom-
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

men. Bei einer Reduktion der GIS basierten HBlationszeiten um den Faktor 0,18 (konstant tber
das Einzugsgebiet) ergibt sich die beste Ubereinstimmung zwischen modellierter und gemessene
Zeitreihe. Die Kalibrierung wurde in Bezug auf die Modelleffizienz (cme) fur die Simulationen auf
Bodeneinheiten (Szena c) vorgenommen.

Tabelle 5.4 zeigt einen Vergleich der Translationszeiten in Tagen fir die Pegelstationen aus beidel
Methoden und jene Zeitedie héchste Modelleffizienz erzielen.

Tabelle 5.4: Trandationszeiten in Tagen und Entfernung vom Pegel Leineturm fur die Pegel ARenshausen,
REckershausen, Gartemilhle (Garthe), Mariengarten (Dramme), Reinhausen (Wendebach), GOttingen,
BOvenden, NOrten-Hardenberg (Fiir die Lage der Pegel siehe Abbildung 3.1)

Pegel AR RE MA WE GA GO BO NO

GIS Verfahren 27 24 22 22 17 12 11 06

Korrelationsanalyse <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Angepasster Wert 05 04 04 04 03 02 0,2 0,1
Entfernunginkm 43 40 36 32 23 18 13 8

Die maximale Korrelation zwischen den gemessenen Ganglinien aller Pegel und der Ganglinie arr
Pegel Leineturm stellt sich bei einer VerschiebungAitx1Tag ein. Dies ist mit den angepassten
Werten im Einklang. Die maximale Translatiaest des Wasser betragt nach der Reduktion 0,83
Tage.

Basisabfluss:

Ein Grof3teil der zeitlichen Struktur einer gemessenen Abflussganglinie wird durch die nichtlinearen
Flie3- und Speicherprozesse im Boden und Grundwasserleiter dstimmt. In der Modellan-
wendung wird dem Grundwasser#losn keine Rechnung getragen. Deshalb soll dies im Rahmen
der Auswertung stattfinden. Ewird hierbei angenommen, dasBe Speicherdynamik fur die
Teileinzugsgebiete (TEZG) unterschiedlich, inmEb eines TEZG aber konstant ist. Zunachst er-
folgt die Beschreibung der Spéierdynamik mit Hilfe eines einfachen Linearspeichers (Glei-
chung[38]). Ausgehend von einer Speicherflllgaggu Beginn der Simulation wird der Speicher
pro Tag durch die Grundwasserneubildung desdilis gefiillt und der tagliche Basisabfluggt)

in Abhéangigkeit von deSpeicherkonstante bestimmt. Die bendtigteng@icherparameter kdnnen

aus den gemessenen Abflussganglinien der TEZG bestimmt werden.
O (t)= o xexp(—k-t) [38]

Fur die Ableitung der Speichieonstanten eignen sich versotdme Methoden. Hier sollen drei
erwahnt werden. Zum einen lassen sich beide Parameter aus der Trockenwetterfalllinie (Baum:
gartner & Liebscher, 1996) bestimmen (Abbildusg). Zum anderen ist es moglich, mit Hilfe des
zeitlichen Autokorreldonskoeffizienten guo(a(t)) (Schonwiese, 1992) derbMlussganglinien a(t)
Aussagen Uber die mittlere Verwedlder des Wassers in den TEZG erzielen (Abbildung 5.5). In
diesem Verfahren wird eine gegebene Zeitreihg afit n Zeitpunkten (i< n) mit sich selbst
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5.3.1 Modifikationen der simulierten Abfliisse

korreliert, wobei sie in diskreten Zeitabschnittengegen sich verschoben wird und sich stets
verkiirzt (Gleichung [39]). Die Bezeichnu@y(t;) kennzeichnet die Differenz des Werid;) zum
Mittelwerta, a (t)=a(t,)—a

mit t=0,1,....M<n [39]

Man erhalt daraus eine Aussage wie abhgmie Datenpunkte untereinander singl,.rkann als

Malf fir das ,Gedachtnis* einer Zeitreila@gesehen werden. Bei einer Verschiebung 0 ergibt

sich die absolute Korrelation# = 1. Das Zeitintervall, bisat, zum ersten Mal negativ wird, heif3t
Persistenzintervall. Die dagehorige Verschiebungszeit wird als mittlere Verweildauer des
Wassers im Boden betrachtet.

Die dritte Moglichkeit besteht in der Auswertung der geologischen Informationen. Hierbei werden
die Speicherkonstanten dauftretenden Lithofazies als Spberkonstanten benutzt (Schwarze et
al., 1999).

1 1
Gemessener Abfluss———
=
= 0.8
Q
N
- N
s 5 06
5 ] o
£ i @
@ 0.1 K/ S 0.4t
= ]
2 [
3 ; S 02
~
Zwischenabflussphase  0g(t) = ¢y * exp(-t/106,4) < 0 S~
001 1 1 1 _02 1 1 1
01.11.1981 01.02.1982 01.05.1982 01.08.1982 0 50 100 To 150 200
Hydrologisches Jahr 1982 Verschiebungslangein Tagen

Abbildung 5.4: Abschatzung der Speicherkonstante  Abbildung 5.5: Abschétzung der Speicherkonstante
« aus der Trockenwetterfalllinie fir das Jahr 1982 « aus der Autokorrelationsfunktion der Abfluss-
am Pegel Leineturm. (x *=106,4Tage) ganglinie am Pegel Leineturm (x *=121Tage)
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet
Tabelle 5.5 gibt einen Vergleich der mit den dreetfiloden abgeleiteten Splerkonstanten fur alle
TEZG. Des Weiteren sind auchednitiale Speicherfullung und iSpeicherkapazitéat aufgefihrt.

Tabelle 5.5: Speicherparameter des Linearspeicheransatzes fir den Basisabfluss; (fir 4: 1: Trockenwetter-
falllinie, 2: Autokorrelation, 3: Lithofazies)

_ Speicherkonstante® in d
Teileinzugsgebiet Flache in h&, In cm
1 2 3
Wendebach 30 2,9 166,7 194 85,3
Dramme 45 1,6 1111 164 94,6
Garte 86 8 73 119 105,9
Arenshausen 273 8,9 78,1 98 87,6
Reckerhausen 321 1,9 117,7 122 135,5
.GE) Gottingen 633 7,3 116,3 123 149
4 Bovenden 715 1,6 1235 122 1111
Norten-Hardenberg 882 1,9 103,1 121 144.,6
Leineturm 989 1,7 106,4 121 141,4

Durch die Verwendung des Spbka&ransatzes 1. Ordnung vesBert sich die Modelleffizienz
(Steigerung von cme um etwa 0,2 auf 0,4). Es zeigt sich aber in Abbildung 5.4, dass eine lineare
Beschreibung des Basisabflusses in abflussesiceiten der Speicherdynamik nur bedingt gerecht
wird. Eine lineare Dynamik stellt sich augenscheinlich ab einer bestimmten Abflussmenge ein. Der
gewahlte Ansatz beschreibt nur die langsamBasisabfliisse. Schnellklomponenten kénnen darin

nicht bericksichtigt werden. Um diese Komporanizu beriicksichtigen, wurde das Speichervo-
lumen nach oben begrenzt. Die modellierte Gruaslserneubildungsrate, welche durch den
Speicher lauft und verzdgert zum Basisabfllestragt, kann dabei alengsames Grundwasser
angesehen werden. Solange die Speicherfullumopggr ist als die Speicherkapazitat, gelangt die
gesamte modellierte Grun@sserneubildung in denp8icher. Ist die Speicherkapazitat zu einem
Zeitpunkt erreicht, gelangt an diesem Tag nur @eil der modellierten Grundwasserneubildungs-
rate in den Speicher, der sich als Speicherausfluss ergibt. Die restliche Wassermenge gelangt nicl
mehr in den Speicher (Speicki&erlauf) und tragt ohne zeitliche Verzégerung zum Basisabfluss an
diesem Tag bei. Dieser Teil kann som# sthnelles Grundwasdagtrachtet werden.

Durch die Verwendung des Speicheransatzes mitlalifexird eine weiter@eutliche Erhéhung der
Modelleffizienz cme (nochmaleg Steigerung um etwa 0,3) in Bezug auf die Tageswerte am Pegel
Leineturm erreicht. Die Bestimmung der Speicherkapazitat aus den Messdaten ist nicht direkt
maoglich. Sie kann nur indirekt aus der gemessenen Ganglinie bestimmt werden. Eine mdgliche
Abschatzung besteht darin, den Zeitpunkt herafisden, ab dem fir die Mehrzahl der Abflusser-
eignisse die Linearitat des Grundsgerspeichers Gultigkebesitzt. Die Aufgabe besteht darin, die
Speicherkapazitat so abzuschétzen, dass BelBrindwasserabfliisse nbis zu diesem Zeitpunkt
auftreten (,Speichertberlaufith Abbildung 5.4). Eine weitere Mglichkeit zur Abschatzung der
Speicherkapazitat besteht in der KalibrierungHiand der Modelleffizienz @ Basis der taglichen
Abflusse. Fiur die Auswertungen in dieser Arbergab sich hierdurch ein fir alle TEZG gleicher
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5.3.1 Modifikationen der simulierten Abfliisse

Wert der Speicherkapazitat von 10 cm. Eine weitAnpassung der anderen beiden Speicherpara-
meter ertbrigt sich durch diese Kalibrierung.
Es sei an dieser Stelle nochmals betont, dass eine Kalibrierung einzelner Modellparameter stets
kritisch zu betrachten ist, da nicht nur die Paraanatsicherheit sondern eu die Unsicherheiten
bezuglich Modell und Eingangsdatenit kalibriert werden. Eine Unsicherheitsanalyse beziglich
einzelner Modellkomponenten ist nach einer Kagbung an Hand der gemessenen Abflussgangli-
nie kaum mehr moglich. Da es in der vorliegenden Arbeit um einen Vergleich verschiedener
Modellansatze geht und die vorgenommene Kailing im gleichen MalRe auf alle Ansatze
Ubertragen wurde, bleibt die Xgeichbarkeit aber gewahrt.
In der Untersuchung der zeitlien Struktur werden somiter Falle unterschieden:

keine zeitliche Verschieburder simulierten Abfliisse

beide Abflusskomponentanit zeitlicher Verschiebung

Basisabfluss uber Linearspeicherréktabfluss ohne #éicher Verschiebung

Basisabfluss Uber Linearspeicherréktabfluss mit zdlicher Verschiebung
Die Bedeutung der einzelnen Methoden wird fiie Simulationen auf einem 1 km2 Raster flr den
Pegel Leineturm herausgestellt.

5.3.2 Vergleich der simulierten Abflussganglinien mit den Pegelmessungen

Messwerte des Gesamthlsses liegen an neun verschiedenPegelstationen vor. Wie zuvor
beschrieben, reprasent@ diese Stationen unsmhiedlich grofl3e Einzugebiete mit unterschied-
lichen Eigenschaften. Mit der Ausnalkndes Pegels Wendebach (01.11.1983 bis 31.10.1989) liegt
fur alle Pegel eine tagliche Datenreihe tibeht hydrologische Jahre (01.11.1981 bis 31.10.1989)
vor. Diese rdumliche und ikche Datengrundlage ermdglichtediUntersuchung der Modellergeb-
nisse auf unterschiedlichen Zeit- und Raumskalen. Wéahrend die rAumlichen Skalen durch die Grofie
der Einzugsgebiete vorgegeben sind, werden die zeitlichen Skalen durch Mittelung Uber unter-
schiedliche Zeitintervalle (wdchentlich, monatlich, vierteljahrlich, halbjahrlich und jahrlich) gebil-
det. Die Ganglinien der Teileinzugsgebiete ergeben sich durch eine flichengewichtete Mittelung der
Simulationseinheiten, die zum jeweiligen Teileinzugsgebiet gehdren. Wenn die GrolRe der
Simulationseinheiten groRRer ist als die Flache des Teileinzugsgbietes, werden die simulierten Flisse
als die Flisse des Teilgebietes angenommen. Auh@ der Uberlagerung der Teileinzugsgebiete

mit den Simulationseinheiten erfassalle Szenarien die Flachen degilBinzugsgebiete mit hoher
Genauigkeit.

Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, beschrénkt sich der Vergleich auf die Ergebnisse
der Simulationsszenarien, die zum einen auf demogenen Einheiten der Bodeninformation unter
Verwendung der heterogenen Landnutzungsmédron und zum anderen auf dem 1000 m Raster
unter Verwendung der wahrscheinlichsten Bod&rmation und der heterogenen Landnutzungs-
information gewonnen wurden. Zunachst erfolgt ¥ergleich mit den tdghen Abflusswerten am

Pegel Leineturm. Abbildung 5.6 zeigt die drei Ganign fir den Gesamtzeitraum von acht Jahren.

In dieser Darstellung wurde eine logarithmische Ordinate gewahlt, um die geringeren Abflusswerte
starker hervorzuheben.
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

Beide Szenarien geben den Verlauf der gemessenen Ganglinie nur ansatzweise wieder. Zwar stimr
die Struktur gut Uberein und die Abflussizgn koénnen sowohl zeitlich als auch in ihren
Scheitelwerten gut reprodigzt werden, aber der Niedrigwass@rsd wird unterschatzt. Dies trifft

vor allem auf die relativ trdeenen Jahre 1982, 1983 und 1985 zu. Besonders deutlich weichen die
simulierten Ganglinien im Jahr 1988 von deengessenen Gangliniab. Zwar stimmen hier
Hochwasserstand und Niedrigwasserstand gutdiheaber der Ruckgang des Frihjahrshochwas-
serstandes ist fur dieses Jahr zu langsam, die lgesv@peicherkonstante gegentber der Realitat zu
gering. Es zeigt sich, dass dianahme zeitlich konstanter Speicharameter beiifwlationszeiten

von mehreren Jahren nicht richtig ist. Die giéWten Speicherkonstamt kdnnen nur in einigen
Jahren die reale Dynamik der FlieR- und Speicherprozesse erklaren. Die Prognosen stimmel
besonders gut fiir das Jahr 1987 tberein.

Der Unterschied zwischen den beiden Simulationszenarien ist gering. Beide zeigen einen seh
ahnlichen Verlauf, wobei die rasterbasierte Simulation zumeist geringere Abflusswerte liefert als
die polygonbasierte Simulation. D&nterschied zwischen beiden ist im Allgemeinen geringer als
der Unterschied zwischen Simulation und Messung.

Summiert man die taglichen Abflisse Uber verschiedene Zeitskalen (Woche, Monat, Vierteljahr,
Halbjahr, Jahr, siehe Abbildung 5.7A-E) lassechssehr ahnliche Aussagen treffen, wie fur die
Tageswerte. Die auf WochenbagiAbbildung 5.7A) gemittelten Gafinien treffen die Abfluss-
spitzen zeitlich gesehen sehr gut. Allerdings treten immer noch Uber- und Unterschatzungen del
Abflussmengen auf. Besonders gut prognostiziias Modell die hohen Abflisse zu Beginn der
Jahre 1982 und 1987, wahrend im Jahr 1988 zu vielussflentsteht. Dieser Trend setzt sich bis zu
den Jahressummen (Abbildung 5.7E) fort. Spateshégrszeigt sich deutlichdass die Unterschét-
zungen der Niedrigwasserdiidse in den Jahren 1982 bis 1987 gegeniiber den Uberschatzungen
uberwiegen. Dies ist in den Jahren 1988 und 1989tmieh Fall. Hier tiberwiegt die Uberschatzung

der Abflisse. Auch bei dieser Mittelungslange erkennt man, dass die rasterbasierte Simulatior
generell geringere Abflusse liefets die polygonbasierte Simulation.
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5.3.2 Vergleich der simulierten Abflussganglinien mit den Pegel messungen

Die bisherigen Vergleiche betrafen die gemessenen Abflisse am Pegel Leineturm und gelten somit
fir das Gesamteinzugsgebiet. Auch an den anderen acht Pegelstationen liegen tagliche Abfluss-
messungen vor. Wie schon zuvor beseben weisen die zu diesdPegelstatione gehdrenden
Teileinzugsgebiete sehr unterschiedliche Eigbafien auf. Abbildung 5.8A-Fergleicht beispiel-

haft fur die Jahre 1985 und 1986 die taglichen Akfié zwischen den beiden Simulationsszenarien

und den Pegelmessungen fir sechs Teileinzugsgebiete. Generell kann gesagt werden, dass die zeit-
liche Struktur von Hoch- und Niedrigwassersign zumeist gut wiedergeben wird, allerdings
kommt es je nach Teileinzugsgebiet zu groReffddénzen der Abflussmengen. Die Abfliisse der
beiden kleinsten Teileinzugsgebiete (Weaeh, Abbildung 5.8A bzw. Dramme, Abbildung 5.8B)
werden durch beide Szenarien deutlich Uberschatzt. Der Basisabfluss wird falsch prognostiziert.
Beide Teileinzugsgebiete weisen laut der Pegelmessungen einen geringen Basisabfluss auf und
reagieren sehr stark auf einzelne Regemmisse. Dies kommt in dehohen Variabilitat der
gemessenen Abflussganglinien zum Ausdruck. Diese Variabilitdt kann vom Modell nur ansatzweise
wiedergeben werden. Mit zunehnaer GroRe der Teileinzugsgebe steigt der gemessene Basis-
abfluss an und die Variabilitat der gemessenen Ganglinie nimmt ab. Gleichzeitig ist zu beobachten,
dass die Variabilitat der simulierten Ganglinien steigt. Daher stimmen die Ganglinien ab dem Teil-
einzugsgebiet der Garte besser tberein. Dies gilt vor allem fiir den mittleren Verlauf der Ganglinien.
Allerdings wird die Variabilitat @r die Teileinzugsgebiete Garte und Arenshausen (Abbildung 5.8C
bzw. D) weiterhin unterschétzt. Besonders dliffaist die Ganglinie Arenshausen. Sie zeigt
entgegen den anderen Ganglinien auch im J&85 hohe Abfliisse, die vom Modell nicht vorher-
gesagt werden. Fir die Teileinzugsgebiete des Pegels Gottingen und des Pegels Norten-Hardenberg
(Abbildung 5.8E und F) stimmen die gemessenen umilerten Gangliniemoch besser Uberein.

Hier erkennt man zunehmend auch die Struktycka in Abbildung 5.6 fir das Gesamteinzugsge-

biet zu sehen waren. Die Scheitelabfliisse erreichen nahezu gleiche Werte, wahrend die Niedrig-
wasserabflisse durch da®dkll unterschatzt werden.

Man erkennt weiterhin, dass innerhalb der kleineil@inzugsgebiete keine nennenswerte Unter-
schiede zwischen den Szenarien auftreten. Erst ab dem Teileinzugsgebiet Arenshausen ergeben sich
Unterschiede. Fir dieses Teileinzugsgebiet fafiee besonders hoch auseB liegt an der Struktur

der Bodenkarte in diesem Bereich. Das Teileinzugsgebiet Arenshausen umfasst ausschlief3lich
Bereiche der Landes Thiringen. Dort liegt earelere Bodenkarte (Matab 1:100.000) zu Grunde,

die sich unter anderem durch rNagrol3e Bodeneinheiten auszeichrigie dadurch hervorgerufe-

nen Differenzen werden durch eine VergroRerung Tleinzugsgebiete kompensiert, heben sich
aber auch auf dem Gesamteinzugsgebiet nicht ganzlich auf.
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Abbildung 5.8: Smulierte (auf homogenen Bodeneinheiten (Boden) bzw. auf einem 21000m-Raster
(Rasteri000)) Und gemessene tagliche Abfllisse der Jahre 1985 und 1986 fiir ver schiedene Teileinzugsgebiete:
A: Wendebach, B: Dramme, C: Garte, D: Arenshausen, E: Géttingen, F: Norten-Hardenberg
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5.3.3 Glte der zeitlichen Wiedergabe

Fir die Untersuchung der Gute der Simulationeerden die berechten Gesamtabflisse(t) mit

den gemessenen Abflissgp(t) der Pegelstationen verglicheileben den bisher verwendeten
Gutemalien der relativen Abweichung (RA, Gheing [28], Seite 56), demittleren quadratischen
Fehler (rmse, Gleichung [33], Seite65) und dem Hianten der Modellefizienz (cme, Gleichung

[29], Seite 56) wird als weiteres Gutemal der Index der Ubereinstimmung (index of agreement, ia)
der simulierten mit den gemessen@anglinien verwendet. Glghung [40] gibt den von Willmott
(1981) eingefihrten Index an

n

Z (Xm<ti)_xs(ti))2
ia=1- — [40]

n

z <|Xm(ti>_xs|+|xs<ti)_xs|>

i=1

X, sowieX, stellen darin die Mittlerwerte der beiden Zeitreihen dar. Wie beim Mal3 der Modellef-

fizienz ist die Gute eines Modells umso hdher esthitzen, je mehr sich das Gutemal’ ia der Zahl
eins nahert.

Rasterbasierte Simulationen mit einer Rasterweite von 1000 m:

Alle vier Szenarien (siehe Seite 98) zur Berlcksigung subskaliger Informationen weisen auf der
betrachteten Zeitskala von acht Jahren deutliche Unterschiede auf. Speziell im Gesamtabfluss ergibt
sich eine Spannweite der Differenzen vowa&t20,9 mm/a. Um eine Einkétzung treffen zu
kénnen, welche der Methoden bessé die Modellierung der Wassilisse im oberen Leinetal
geeignet ist, werden die simulierten Ergebnisse mit den gemessenen Werten verglichen. Wie
eingangs beschrieben, kdnnen dier verschiedenen Modifikaithen ,Keine Modifikation*, ,Zeit-

liche Verschiebung der Abflusskomponenten®,  earspeicheransatz fir den Basisabfluss“ und
,Linearspeicher und zeitliche Verschiebung" untéisden werden, um die simulierten Abflliisse zu
einer Zeitreihe an der Pegelstation zusammeasadn. Die Effekte dieserddifikationen fiir einen
Vergleich mit der Pegelstation Leineturm sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst. Sie zeigt einen
Uberblick der auf taglicher Basis berechneten statistischen GitemaRe (cme, ia, rmse) bei den
verwendeten Methoden, menittleren Jahresabfluss sowie diewdichungen, die sich im Vergleich

mit der Abflussganglinie am Pegel Leineturm ergeben. Von oben nach unten sind die Ergebnisse bei
Bertcksichtigung der vier verschiedenen Modifikationen ,Keine Modifikation®, ,Zeitliche
Verschiebung der Abflusskomponenten®, ,Linspeicheransatz fir den Basisabfluss® und
,Linearspeicher und zeitlichéerschiebung” aufgelistet.

Die Gutemalie lassen auf Defizite des Modells bei der Wiedergabe der zeitlichen Struktur der
gemessenen Ganglinie schlieRgenn die Simulationsergebnisdieekt und ohne weitere Modifi-

kation mit den Messwerten vdichen werden. Die Modelleffizienerreicht dann maximal nur 0,27

fir das Szenario d). Dieses Szenario weistrdifegs die grof3ten Abweichungen von -9,39 % in der
Abflusssumme auf. Im Gegensatz dazu erreichd &enario a) die geringste Differenz zur
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Tabelle 5.6: Modellgite der durchgefiihrten Szenarien bzgl. der taglichen Abflussganglinie am Pegel Leine-
turm bel vier verschiedenen Modifikationen der Abflusskomponenten. (Jahresabfluss am Pegel
Leineturm:292,1 mnva)

Keine Modifikation

Szenario .
Abfluss [mm/a]] Abw. [mm/a] RA[%] cme ia rmse[mm/d]
a) 286,7 -5,4 -1,8 0.1 0.86 0.7
b) 275,4 -16,7 -5,7 0.19 0.87 0.7
c) 277,4 -14,7 -5,0 0.12 0.86 0.7
d) 264,7 -27,4 -9,4 0.27Y 0.88 0.6

Nur zeitliche Verschieung beider Abflusskomponenten

Szenario .
Abfluss [mm/a]] Abw. [mm/a] RA[%] cme ia rmse[mm/d]
a) 286,7 -5,4 -1,9 0.14 0.86 0.7
b) 2754 -16,7 -5,7 0.19 0.87 0.5
c) 277,3 -14.,8 -5,1 0.2 0.87 0.7
d) 264,6 -27,5 -9,4 0.3 0.88 0.6

Nur Linearspeicheransatz fir Basisabfluss

Szenario :
Abfluss [mm/a]| Abw. [mm/a] RA[%] cme ia rmse[mm/d]
a) 290,4 -1,7 -0,6 0.67 0.91 0.4
b) 279,6 -12,5 -4,3 0.65 0.9 0.4
c) 281,6 -10,5 -3,6 0.63 0.9 0.5
d) 269,5 -22,6 -7,7 0.62 0.89 0.5

Linearspeicher und zeitliche Verschiebung

Szenario 3
Abfluss [mm/a]] Abw. [mm/a] RA[%] cme ia rmse[mm/d]
a) 290,4 -1,7 -0,6 0.69 0.92 0.4
b) 279,6 -12,5 -4,3 0.65 0.9 0.4
c) 281,6 -10,5 -3,6 0.66 0.91 0.4
d) 269,5 -22,6 -7,7 0.65 0.9 0.4

Abk.: Abw.: Absolute Abweichung, RA: Relative Abweichung, cme: coefficient of model efficiency, ia: index of
agreement, rmse: root mean square error, a) wahrsch. Landnutzung mit wahrsch. Bodeninformation, b) wahrsch.
Landnutzung mit aggr. Bodeninformation, c) het. Landnutzung mit wahrsch. Bodeninformation, d) het. Landnutzung
mit aggr. Bodeninformation

gemessenen Abflusssumme aber gleichzeitig aich unbefriedigende Modelleffizienz von 0,1.
Nach einer zeitlichen Versatlbung beider Abflusskomponemnt steigt die Gite des Modells
geringfugig an.

Bei Verwendung eines Linearspeichers zur Absavdzdes Basisbaflussesgiot sich ebenfalls

eine deutliche Verbesserung der Modellgtite. Diese Verbesserung spiegelt sich in allen Gutemale
wider. Die hdchste Modelleffieinz erreicht jetzt das Szenario a) mit 0,67. Man erkennt auch, dass
sich die Variationskoeffizienten der gemessenen sintulierten Zeitreihe annéhernd gleichen. Bei
Verwendung der zeitlichen Verfsebung des Oberflachenaldkes und der Abschatzung des
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5.3.3 Glite der zeitlichen Wiedergabe

Basisabflusses mittels dep&cheransatzes resultiert demgaidgjger eine geringe Verbesserung der
Vorhersagequalitat.

Werden Modifikationen angewandt, liefert dageBario a) die besten Werte sowie die hdchste
Modelleffizienz. Die Unterschiede zu den Modellefénzen der anderen Szenarien sind allerdings

nur gering. Auch die anderen Gutemal3e variieraank. Nur die Wiedergabe des Abflussvolumens

ist beim Szenario a) deutlich besser als bei den anderen drei Szenarien. Somit scheint die Vernach-
lassigung der subskaligen Variabilitat bessere Ergebnisse zu liefern. Je besser die gegebene Struktur
berticksichtigt wird, desto ungierer wird die Vorhersage. Dies Ergebnis Uberrascht, denn
bertcksichtigt man die Ergebnisse aus den Vergleichen in Bezug auf die Heterogenitat der beiden
Eingangsdaten (siehe vorheriges Unterkapitel) geht sehr deutlich hervor, welche Unterschiede
zwischen den Simulationen mit und ohne Aggregngy vorhanden sind. Fur einzelne Rasterzellen
ergaben sich dabei relative Abweichungen ins@atabfluss von bis zu 100%. Es zeigte sich aber
auch, dass die Unterschiede keine Aussage iiber®endenz erlauben. Uber- und Unterschatzun-

gen halten sich die Waage. In der Summe aller Rasterzellen kompensieren sich diese Unterschiede.
Ob nun das eine oder andere Szenario auf der SledeEthzugsgebietes bessere Werte liefert, ist
somit eher zufallig als systematisch zu betrachten.

Die bisherigen Ergebnisse lasserkennen, dass die Simulationgir Aussagen auf Tagesbasis nur
bedingt geeignet sind (siehe auch Abbildung Séite 118). Mit der vollstandigen Modifikation der
Abflusskomponenten erreicht das Modell einfiZenz von cme = 0,69. Betrachtet man an Stelle
der taglichen Daten Ganglinien auf gro3er&eitskalen, kann nma die Berechnung der
Modelleffizienz wiederholen undrhalt damit eine Aussage, auf laleer Zeitskaladas Modell die
sichersten Vorhersagen liefert. In Abbildung %i8d die Modelleffizienzen der vier Szenarien in
Abhéngigkeit von der Ztskala dargestellt.

1 . . . T 1
0.95 4 0.95
0.9+ 4 0.9
0.85 31 0.85
o
e 0.8 ~q 0.8
0.75 /i / 10.75
0.7 107
0.65% 1 0.65
0.6 : : : : 0.6
Tag Woche Monat Quartal Halbjahr Jahr

Zeitskala

Abbildung 5.9: Modelleffizienz der rasterbasierten Smulationen (1000m) in Abhangigkeit von der Zeitskala

Mit VergrofRerung der zeitlichen Skala kann das Modell die zeitlichen Strukturen der gemessenen
Ganglinie besser wiedergeben. Die Fehler undsithrerheiten, die auf Tagesbasis bestehen,
kompensieren sich Uber langere Zeitrdume. Es zeigt sich aber, dass nicht immer die langste Zeit-
skala fir die beste Ubereinstimmung sorgt. Allerdings ist der Stichprobenumfang von acht Jahres-
werten zu klein, um eine signifikante Aussageffen zu konnen. Alle Szenarien reagieren sehr
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

ahnlich auf die VergrofRerung dereifskala. Einem Anstieg zumeist bis zur Monatsskala folgen
recht konstante Werte, die erst zur Jahresskaldevimerklich abfallen. & Einschatzung der Gite

der einzelnen Szenarien &ndert sich dabei nicht. Ein Szenario, das auf der Tagesskala eine besse
Modelleffizienz als ein anderes Szenario aufweist, besitzt auch auf allen anderen Zeitskalen eine
hohere Modelleffizienz. Die hochste Modelleinz von 0,9 wird auf Monatsbasis sowohl von
Szenario a) als auch c) erreicht. Szenario a) ergibt Uber alle Zeitskalen die beste Qualitat, wahren
Szenario d) die schlechtesten Werte liefert. Somit bestatigt sich die Aussage, dass eine
Bertcksichtigung der heterogenen Struktur derggimgsdaten keine besem Ergebnisse liefert,

auch auf gré3eren Zeitskalen. Insgesamt betradkaen festgestellt werden, dass die Simulationen

fur den Pegel Leineturmre hohe Glite aufweisen.

Alle Ergebnisse werden bisher auf die grof3te raumliche Skala, das Gesamteinzugsgebiet, bezoge
Es ist zu erwarten, dass die untersuchten Methaeh in Bezug auf die rAumliche Skala unter-
schiedlich gut die Messungen wiedergeben kdnridierbei ist zu beachten, dass nicht nur die
GroRRe eines Einzugsgebietes einen Einfluss $mtdern auch dessen naturraumliche Ausstattung.
Dies gilt insbesondere fir die kleinrdumigen Rigggebiete. Auf Grund ihrer Lage und Grol3e ist es
maoglich, dass sie homogenere Strukturen aufweig@s einen Vergleich déviethoden relativiert.

Als Grundlage der Berechnung der Modelleffizienzgerden die Tageswerties Gesamtabflusses
verwendet, wie sie sich fur jedes der vier Sag@ranach Modifikation kider Abflusskomponenten

mit den gebietsspezifischen Parametern ergeben.

Abbildung 5.10 gibt die Entwicklung der Modelletfenz auf Tagesbasis mit der rAumlichen Skala
wieder.

cme

_15 1 1 1 1 1 1 1
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Teileinzugsgebiete

Abbildung 5.10: Modelleffizienz auf Tagesbasis der rasterbasierten Smulationen (1000m) in Abhangigkeit
von der Raumskala. Die TEZG sind in aufsteigender Grof3e sortiert.

-1.5

Mit Ausnahme der beiden kleinen Einzugsggbides Wendebachs (30 km?) und der Dramme (45
km?2), ergeben sich Modelleffizienzen im Wdyazeich von 0,31 bis 0,71. Die Werte steigen dabei
tendenziell mit zunehmender GroRe des Teileinzugsgebietes an. Es wird deutlich, dass keines de
Szenarien fur die Vorhersage der kleinen Einzugsgebiete geeignet ist. Hier liegen die Modelleffi-
zienzen im negativen Bereich. Dies ist gleibedeutend damit, dasslis&t die Verwendung des
Mittelwertes als konstaatZeitreihe besser ist als die Voreage des Modells. Fiur diese beiden
Gebiete ergeben die Szenarien mit der wahrsdiohisten Bodeninforntgon die schlechtesten
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5.3.3 Glite der zeitlichen Wiedergabe

Modelleffizienzen. Dies ist auch noch auf der Skdks Einzugsgebietes der Garte festzustellen.
Danach uUbertreffen diese Szenarien qualitatsmaRig die beiden anderen Szenarien. Ab dem Pegel
Arenshausen ergibt sich konstant jene Rangfplge sie sich auch bei den Untersuchungen auf den
unterschiedlichen Zeitskalen eingestellt hat.

Rasterbasierte Simulationen mit unterschiedlichen Modellskalen:

Nachdem gezeigt werden konnte, dass die Simadatn auf unterschiedhen Rasterweiten zu
Differenzen in den Bilanzen flhren, stellt sickedtrage, wie die Glite der Simulationen durch die
Veranderung der Modellskala ba#usst wird. Tabelle 5.7 fasslie schon zuvor verwendeten
statistischen Gitemal3e auf Tagesbasis in Bezug auf die Abflussganglinie am Pegel Leineturm
zusammen.

Tabelle 5.7: Modellgute bei veranderter Modellskala und verschiedener Bodeninformation. (Abkirzungen
siehe Tabelle 5.6)

Methode Raster- Mit Linearspeicher und ztl. Verschiebung

weite Abfluss [mm/a] Abw. [mm/a] RA [%] cme ia rmse [mm/d]
500m 281,4 -10,7 -3,7 0.68 0.9 0.4

C) 1000m 281,4 -10,7 -3,7 0.68 0.9 0.4
2000m 280,6 -11,5 -39 0.69 091 0.4
500m 274,5 -17,7 -6,0 0.66 0.89 0.4

d) 1000m 269,3 -22,8 -7,8 0.63 0.88 0.4
2000m 264,5 -27,6 -9,4 0.62 0.88 0.5

Auch dieser Vergleich zeigt, dass sich diers#ederung der Rasteeite bei Verwendung der
wahrscheinlichsten Bodénformation (Szenario ¢) kaum aufedModellergebnisse auswirkt. Alle
Gutemalie zeigen annahernd gleiche Werte. Die Simulationen mit unterschiedlichen Rasterweiten
unterscheiden sich untereinander nicht sigaiit in ihren Ergebnissen. Bei der Verwendung
aggregierter Bodeninformationen ergibt sigh deste Modellglte beieér Rasterweite von 500 m.

Die Abweichung zum gemessenebffiss ist hier am niedrigsten, und auch die anderen Gutemalie
erreichen hier die besten Werte. Die Modellgtite nimmt bei diesem Szenario tendenziell mit der
VergroR3erung der Modellskala abebVergleich zwischen Szenart) und d) bestatigt erneut die
Feststellung, dass eine hohere Modellgite bei giringeren Berlckditigung der subskaligen
Variabilitat der Eingangsdaten erzielt wird.

Betrachtet man die Entwicklung des cme-Wsenteit groRer werdender #skala (Abbildung 5.11),

stellt man zunéchst fest, dass dierte aller Szenarien wie schanvor bei einer Mittelungsléange
eines Monats ihr Maximum erreichen.

Wahrend sich im Szenario c) kaum Unterschiedeszhen den Rastergrof3en zeigen, kann man im
Szenario d) sehr gut den Einflsi der Modellskala ablesen. Je groR3er die Rasterweite wird, desto
geringer wird die Modelleffizienz und desto unisecer werden die Vorhersagen auch uber langere
Zeitskalen. Dies steht im Einklang mit den tbrigen Ergebnissen.
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Abbildung 5.11: Abhangigkeit der Modelleffizienz von der Zeitskala bei verschiedenen Rasterweiten; Links:
Szenario ¢), Rechts: Szenario d)

Ahnlich den Ergebnissen auf dem 1000 m Rastkeent man in Abbildung 5.12, dass eine Model-
lierung der kleineren Teileingsgebiete mit dem Modellkonzept nicht gelingt. Alle Szenarien
erreichen auf den kleineren &kn negative Modelleffizienzen. Somit kann auch eine Verringerung
der Modellskala auf 500 m keine Ykesserung bringen. Der Veufader Modelleffizienz mit der
TeileinzugsgebietsgroRe ahnelt auch im Weimteden Resultaten auf 1000. In allen Szenarien
steigt die Modelleffizienz mit der Gebietsise an. In Bezug auf die Abhangigkeit von der
Modellskala ergeben sich keineuesn Erkenntnisse. Szenario lgfert auch bei sich andernden
Raumskalen sehr &hnliche Werte, wahrench digr Szenario d) die besten Modelleffizienzen
wiederum fur die Simulation mit der kleinsten Rasterweite ergeben.
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Abbildung 5.12: Abhangigkeit der Modelleffizienzen von der Raumskala bei verschiedenen Rasterweiten;
Links: Szenario c), Rechts: Szenario d). Die TEZG sind in aufsteigender Grof3e sortiert.

Simulationen auf homogenen Einheiten verschiedener Eingangsdaten:

Die aus den polygonbasierten Simidaen folgenden Flisse zeigeime hohe Variabilitat zwischen

den einzelnen Szenarien. Auch fir dens@matabfluss ergibt sich mit 100,5 mm/a eine hohe
Spannweite. Tabelle 5.8 zeigt, wie effizient die verschiedenen Simulationsszenarien die gemessene
taglichen Abflisse am Pegel Leineturm tber den Zeitraum von acht Jahren vorhersagen. Erneut sin
Abweichungen und die verschiews Gutemalie aufgelistet.




5.3.3 Glite der zeitlichen Wiedergabe

Tabelle 5.8: Modellgite der Szenarien auf homogenen Einheiten der Eingangsdaten

_ Mit Linearspeicher und zeitlicher Verschiebung
Polygon | Szenario ,
Abfluss [mm/a] Abw. [mm/a] RA [%] cme ia rmse [mm/d]
a) 287,7 4.4 -1,5 0.69 0.91 0.4
Nutzung
b) 272,3 -19,8 -6,8 0.64 0.88 0.4
a) 285,7 -6,4 -2,2 0.69 0.9 0.4
Boden
c) 289,3 -2,8 -1,0 0.68 0.9 0.4
a) 307,2 15,1 52 0.68 0.91 0.4
_ b) 270,5 -21,6 -7,4 05 0.85 0.5
Niederschlag
C) 273,2 -18,9 -6,5 0.64 0.89 0.4
d) 252,2 -39,9 -13,7 0.49 0.83 0.5
a) 274,0 -18,1 -6,2 0.29 0.76 0.6
_ b) 276,1 -16,0 -55 0.24 0.77 0.6
Klima
C) 206,7 -85,4 -29,2 0.13 0.68 0.7
d) 213,4 -78,7 -27,0 0.14 0.69 0.7

Die Simulationen liefern auf den kleinerskadiy Simulationseinheiten (Boden und Landnutzung)
die besseren Ergebnisse. Besonders schldohinen die Ergebnisse dernrfulationen auf den
Klimagebieten tberein. Dies zeigen sowohl dié@t&nalie als auch die relativen Abweichungen.
Am sichersten erscheinen die Simulationewf @en BodeneinheitenSie weisen sowohl die
geringste relative Abweichung auf, wie auch Oieste Modelleffizienz. Nur hier deutet sich durch

die Erhéhung der Informationsdichte eine Vesberung der Ergebnisse.ddie Simulationen auf
Landnutzungseinheiten liefern dium sichere Vorhersagen, zeigen aber erneut, dass die Verwen-
dung einer aggregierten Bodeninformation zu ets@lslechteren Ergebnigséiihrt. Uberraschend

gut schneiden auch die Simulationsergebnisse auf den Niederschlagseinheiten ab. Vor allem bei
Verwendung der wahrscheinlides Bodeninformation (Szenaniea) und c)) liefern sie eine
vergleichbar hohe Qualitat. Auchedie Ergebnisse zeigen, dass \d&chsel der Bodeninformation

zu groRBeren Veranderungen der Modelleffizietihrt als die Verandeng der Landnutzungsin-
formation.

Betrachtet man die Modelleffizienz auf grol3erentZbzw. kleineren Rauntslen, ergeben sich
ahnliche Aussagen. Abbildurig13 zeigt die zeitliche und die rénliche Entwicklung der Model-
leffizienz fur die beiden Szanien auf Landnutzungsflachen.

Wie zuvor bei den Simulationen auf Rasterflachemgizsich bei verandertedeitskalen, dass die
Modelleffizienz erneut auf der Monatsskala tiéchsten Werte (0,9 fir Szenario a und 0,88 fiir b)
erreicht. Im Fall der Verwendung der wahrscheinéiten Bodeninformation (Szenario a) bleibt sie

bis zu den Halbjahreswerten konstant und fallt eiestach wieder ab, wahrend sie im Szenario b)
bereits ab den Halbjahreswerten wieder ricklaufig ist. Generell zeigt Szenario a) Uber alle Zeitska-
len hohere Effizienzen als Szenario b)eB gilt auch ab dem TeileinzugsgebieteAishausen fur
veranderte Raumskalen. Beim Einzugsgebiet demteGdreht sich die Reihenfolge um. Auf den
beiden kleinsten Teileinzugsgebieten zeigt sich wie schon bei den rasterbasierten Simulationen eine

12¢



5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

1 : : : : 1
a) —— 1+ 11
0.95 D) - 10.95 08| los
09+ 109 0.6 3 0.6
0.85 1 0.85 04T 194
© o 02f 102
E 08} REE E ol 1o
0.75 | X075 -02f 1 202
o7V / 107 —0.4r 1-04
-06% 1-0.6
0.65 1 0.65 08 ! o8
06 -

L L L L 06 L L L L L L L _l
Tag Woche Monat Quartal Halbjahr Jahr We Ma Ga Ar Re GO Bo NO Le

Zeitskala Teileinzugsgebiete
Abbildung 5.13: Abhangigkeit der Modelleffizienz von Zeitskalen (links) und von Raumskalen (rechts) fiir
die Smulationen auf Landnutzungseinheiten.

sehr schlechte Modelleffizienz. Auch hier byt sich der Eindruc dass mit steigender
GebietsgrofRe die Vorhersagbarkeit zunimmt. Es bleibt aber festzustellen, dass die Unterschied
auch in den Modelleffizienzen sehr gering sinthd sich beide Szenarien nicht signifikant
voneinander unterscheiden.

Abbildung 5.14 stellt die Raum-Zeit-Abhangigkéir die Simulationen af den Bodeneinheiten

dar.

Die generellen Aussagen zur Abhéangigkeit der Modelleffizienz bestatigen sich auch hier. Die
Unterschiede zwischen beiden Szenarien sind Uberall sehr gering. Wahrend auf grol3eren Zeitskale
die Verwendung der heterogenen Landnutzungsstrukiuas bessere Werte figgt, erscheint dies

fur die Raumskalen nicht so. Hier ist allerdingige Annéherung der beiden Effizienzen mit Erho-
hung der Raumskala zu beobachten.
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Abbildung 5.14: Abhangigkeit der Modelleffizienz von Zeitskalen (links) und von Raumskalen (rechts) fr
die Smulationen auf Bodeneinheiten

Auch fur die Simulationen auf Niederschlagsgeeiten (Abbildung 5.15) lassesich die generellen
Aussagen wiederfinden. Fur beide Skalen liefern die Simulationen mit der wahrscheinlichsten
Bodeninformation (Szenarien ahd c)) h6here Modelleffizienzen alise beiden anderen Szenarien.
Dabei erreichen die Modelleffienzen wiederum d&hnlich hohe Werte, wie fur die bisher
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5.3.3 Glite der zeitlichen Wiedergabe

untersuchten Szenarien. Bei der Abhéngigkeit den Zeitskala deutet & des Weiteren an, dass
auch der Wechsel zu mehr subskaliger Informati@ziglich der Landnutzung zur Verschlechte-
rung der Modelleffizienz flhrt. Sergibt das Szenario d) Gber afleitskalen hinweg die niedrigsten
Werte, wobei es beim Vergleich der Jahredweatas Minimum von 0,45reeicht. Damit unter-
scheidet es sich deutlich vonm@nderen Szenarien. Die maximaiodelleffizienz von 0,89 fur
das Szenario a) ist sowohl mit mleSimulationen auf den beiden kleinskaligen unregelmafiig
geformten Einheiten als auch mit den rasterbasierten Simulationen vergleichbar. Die Abhéngigkeit
von der Raumskala zeigt eine kleine BesondierBes zum Teileinzugsgebiet des Pegelstidijen
liefert das Szenario a) entgegen der sonstigemd&rez nicht die héchsten Modelleffizienzen. Erst
ab dieser Skala erreicht es die hoheren Werte des&ios c) und liefert in der Folge noch gering-
flgig hohere. Ebenfalls auffalligtisiie besonders niedrige Modellefienz des Szenarios b) auf der
Skala des Teileinzugsgbietes der Dramme (Pegeldvigarten). Allerdings ergeben sich fur dieses
und das kleinste Teilseinzugsgebiet desywiiédachs keine positiven Modelleffizienzen.

1 T T T T 1 1F T T T T T T T 11
09+ 1 0.9
08 1 0.8
(] [}
e 07y *0.7 £
o L o
* / a) e
06t / b) e 106
Q) o
d) o
0.5% .1 0.5 Yoo
I -251 1-25
0.4 L L L L 0.4 -3 Y L L L L L L -3
Tag Woche Monat Quartal Halbjahr  Jahr We M Ga Ar Re GO Bo NO Le
Zeitskala Teileinzugsgebiete

Abbildung 5.15: Abhangigkeit der Modelleffizienz von Zeitskalen (links) und von Raumskalen (rechts) fir
die Smulationen auf Nieder schlagseinheiten.

Auf den Klimaeinheiten (Abbildung 5.16) wird dieffizienz der Simulationen besonders durch den
Wechsel der Landnutzungsinformation gepragedist vor allem fur d¢@ Abh&ngigkeit von der
Zeitskala klar zu erkennen. Die beiden Szenan@hder wahrscheinlichsten Landnutzungsinfor-
mation liefern deutlich isherere Vorhersagen als die Szeea mit heterogener Landnutzungsin-
formation. Der Wechsel der Bodeninformation klagegen einen geringen Einfluss auf die Model-
leffizienz. Ganz besonders fallt auf, dass dier&gzeen a) und b) ihre maximale Effizienz spater
erreichen und diese auf hoherenitZkalen nicht so stark ruckléig ist, wie es bei den vorange-
gangenen Simulationen der Fall ist. Ab der Monatsskala liefern diese beiden Szenarien auf Klima-
einheiten gerechnet somit ahmligute Ergebnisse wie die hochlisenden Simulationen, wobei

die Verwendung der aggregierten Bodeninfotiorm mit maximal 0,87 etwas bessere Werte
erreicht. Dagegen erreichen dizenarien mit der héheren Landpumgsinformation sehr geringe
Modelleffizienzen. Diese werden auf der Jahresskala sogar negativ. Dass diese Szenarien weniger
fur die Vorhersage geeignet sind, verwundert hiéurch die sehr grof3e Skala der Simulations-
einheiten verstarken sich die Unsicherheiten der modellinternen Flussaggregierung. Die schon
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

beschriebenen Ungenauigies auf Grund der Reduktion deérerdunstungsflisse kommen auf
dieser Skala am starksten zum Vorschein, dazdibl der Landnutzungsteilflachen innerhalb der
beiden Klimagebiete sehr hoch ist. Bei der &hsuchung der Abhandigit von der Raumskala
ergeben sich durchweg sehr geringe Modelleffizienzen, die deutlich unter denen aller Simulationen
mit hoher aufgel6ster Datengrundlage liegen. AuohVergleich zur nachstbesseren Datenauflo-
sung, den Simulationen auf den Niederschlagsregionen, ergeben sich deutlich schlechtere Werte.
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Abbildung 5.16: Abhangigkeit der Modelleffizienz von Zeitskalen (links) und von Raumskalen (rechts) fiir
die Smulationen auf Klimaeinheiten.

Fasst man die Ganglinien aller Simulationsszenarien zu einer mittleren Ganglinie zusammen
(Abbildung 5.17), erreicht die dbtlelleffizienz in Bezug auf den Pegel Leineturm cme = 0,64, wobei
das Abflussvolumen um 20,5 mm/a urgenatzt wird. Dies entsptit einer relativen Abweichung

von -7%. Es wird wiederum deutlich, dass es zu Uber- und Unterschatzungen im Verlauf der acht
Jahre kommt. Die gr6f3te Diskrepanz Uberhaupt von Uber 13,2 mm am 26.07.89 geht auf ein
Niederschlagsereignis von 89,7 mm zuriick, das am Tag zuvor hauptsachlich in einer
Niederschlagsregion verzeichnet ist. Nach der Abflussganglinie am Pegel Leineturm gewertet, hatte
es keine Bedeutung fur das Abflussgeschehen des Gesamteinzugsgebietes. Auf Grund der verwe
deten raumlichen Auflésung der Niederschlagsdaten erlangt es diese Bedeutung kurzzeitig in de
Simulation. Die Auswirkung solch&inzelfalle auf die langfristige Bilanz ist aber gering.

Die gefundenen Abweichungen treten tendehzzel ungefahr gleichen Zeiten im Jahr auf.
Abbildung 5.18 stellt den Uber acht Jahre gemitteli@nrdsverlauf der taglichen Werte des gemes-
senen und simulierten Gesamtabflusses zusammen mit deren Differenzen dar. Uber dieses mittle
Jahr gesehen, bilden sich im Gebiet zwei AlsBmaxima ab. Das Erste liegt in den Monaten
Dezember und Januar, wahrend das zweite Abflussmaximum im Frihjahr (Monat Marz) auftritt. Im
weiteren Jahresverlauf nehmen die Abflisse bis zum Herbst kontinuierlich ab. Dieses mittlere
Verhalten kann durch die Simulationen ebenfalledgrgegeben werden, wobei die Modelleffizienz
0,75 betragt. Das mittlere héliche Abflussvolumen wird wiewvor um etwa 7% unterschatzt, was
einer absoluten Abweichung von 19,1 mm entdgr Die sich ergebenden Differenzen im
Jahresgang belegen, dass das Modell den r@kdluss in den abflussreichen Jahreszeiten
unterschatzt, wahrend es ihn den abflussarmen Phasen Uberschéatzt. Dieses Verhalten deutet
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Abbildung 5.17: Vergleich der Ganglinien von Modell und Realitét; Links: Gemessene und simulierte
Ganglinie fir den Pegel Leineturm, Rechts: Differenz der beiden Ganglinien

darauf hin, dass die gewahlte ®dreibung der Fliel3- und Speicherzesse des Basisabflusses
nicht ganz ausreichend ist. Insbesondere faltt Basisabfluss in den Trockenphasen nicht stark
genug ab.
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Abbildung 5.18: Mittlerer Jahresgang (acht Jahre) der gemessenen und simulierten Abflussganglinie fur
das Gesamteinzugsgebiet sowie die Differenz beider Ganglinien

In Tabelle 5.9 sind fiur alle Teileinzugsgebiete delativen Abweichungen der Abflussmengen
zwischen den gemessenen und simulierten Abfliigale Szenarien zusammengefasst) zu finden.
Ferner sind dort auch die Modelleffizienzen @nfitr den Gesamtzeitraum (n = 2922 Tage) und fir
die Uber acht Jahre gemittelte Jahregljaie (n = 365 Tage) eingetragen.

Die Untersuchungen der zeitlichetr&tur verdeutlichen, dass beidonzepte zur Diskretisierung

der Simulationseinheiten fur die Simulation regionaler Wasserflisse ahnlich gute Ergebnisse
liefern. Dabei ist festzustellen, dass eine Biobhende GroRRe der Simulationseinheiten zu gewahr-
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

Tabelle 5.9: Gite der Smulationergebnisse in Bezug auf die ver schiedenen Teileinzugsgebiete

. , Abweichung Modelleffizienz cme
Teileinzugsgebiet
Abs. [mm/a] Rel. [%] n=2922d n=365d
Wendebach 125 81.9 -0.8 -4.19
Dramme 13.1 53.1 -0.06 -0.51
Garte -3.4 -14.7 0.37 0.29
Arenshausen -7.3 -19.9 0.39 0.51
Reckerhausen -0.8 -2.8 0.54 0.75
Q Géttingen -0.7 2.2 0.59 0.76
g Bovenden 2.8 9.2 054 071
Norten-Hardenberg -2.8 -9.3 0.64 0.78
Leineturm -2 -7 0.63 0.78

leisten ist. Die Simulationen auf Klimaeinheiten ergeben zwar &hnliche Jahresflisse, liegen aber ir
der Ubereinstimmung mit der zeitlichen Struktur der gemessenen Gesamtabflisse deutlich hinte
den anderen Szenarios zurtick. Auch auf den Nesdigagseinheiten sind diesbezuglich Defizite zu
erkennen. Es zeigt sich aber sdaliese Defizite in Abhangigkeszom Grad der Aggregierung mehr

oder weniger stark in Erscheinung treten. Fur di8anmulationseinheiten liert demnach ein hoher
Aggregierungsgrad schlechtere Ubereinstimmungen mit der Realitat. Diese Tendenz ist, wenn auc
abgeschwacht, ebenfalls bei den anderen Simulationseinheiten zu beobachten. Bezlglich de
rasterbasierten Simulationen lassth feststellen, dass kleineRasterweiten zu besseren Ergeb-
nissen fuhren, inshesondetann, wenn mit einer aggregierteadgninformation gechnet wird.

5.4 Raumliche Struktur deSimulationsergebnisse

Neben der zeitlichen Struktur ist auch ein Vergleich der rdumlichen Wiedergabe durch die
verschiedenen Modellanséatze wiigh Dafir werden alle Zeitreihen pro Simulationseinheit (z.B.
eine Rasterzelle) zeitlich aufsummiert oder gemittelt. Die Mittelungsléange betragt hierbei die Lange
des Gesamtzeitraums bzw. ein hydrologisches Jahr. Die rdumliche Struktur ist nicht an Hand
gemessener Daten validierbar. Es kann in diesem Zusammenhang nur ein Vergleich der Ansétz
und eine Unsicherheitsanalyse auf Grund der Plausibilitat der Ergebnisse erfolgen. Hierfur werder
Karten des Untersuchungsgeei® sowie mittlere Querschnitte iNord-Sud bzw. in Ost-West-
Richtung betrachtet. Fur die Darstellung der rdumlichen Verteilung der simulierten Wasserflisse
wird erneut die Einschrankung auf die Ergebnidse beiden Simulationsemnarien vorgenommen,

die zum einen auf den homogenen Einheiten deddhinformation unte¥erwendung der hetero-
genen Landnutzungsinformation und zum andeaaf dem 1000 m Raster unter Verwendung der
wahrscheinlichsten Bodéhformation und der heterogendrandnutzungsinformation gewonnen
wurden. Abbildung 5.19 zeigt den mittleren Jahresgeahfluss fur die rasteasierte Simulation

und in Abbildung 5.20 ist die Differenz zwisa beiden Simulati@szenarien zu sehen.

Im Fall der rasterbasierten Simulation treten im Westen und im Sitiden des Einzugsgebietes mit etw:
400 mm/a die hochsten Werte deédhilichen Gesamtabflussedufikle Grausstufen in Abbildung
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5.4 Raumliche Struktur der Simulationsergebnisse

5.19) auf. Diese Gebiete entsprechen jenen mit hokkrighen Niederschéien. Die niedrigsten
Gesamtabflisse finden sich im Raum Gottingen (vor allem nach Osten ausgestreckt). Hier fallen im
Einzugsgebiet auch die geringsten jahrlichemederschlage (vgl. Niederschlagsregion 3 in
Abbildung 3.4, Seite 40). Dort flie3t zum Teilemiger als 100 mm/a Wasser ab. Besonders fallt
eine Rasterzelle mit Werten unter 50 mm/a auf. Diese Rasterzelle liegt aber nicht im Stadtgebiet
von Gottingen, sondern genau am OstlichendB&and. Sie weist zu 98% Laubwald als Landnut-
zungstyp auf. Dies Uberrascht zunachst. Bei Laaldvdominieren zwar die Verdunstungsprozesse
gegenuber den Abflussprozessen, aber diesengge Werte ist untypisch und auch sonst im
Einzugsgebiet einmalig. Der Gesamtabfluss betragt nur 45 mm/a und setzt sich aus 8,3 mm/a
Oberflachenabfluss und 36,7 mm/a Grundwassgbiildung zusammen. DeGrund fur dieses
extreme Verhalten der Rasterzelle ergibt sich aus der Uberlagerung von zwei Bedingungen. Zum
einen fallt an dieser Stelle mit 446r2m/a relativ zu anden Rasterzellen sehr wenig Niederschlag.
Ausschlaggebend fiir die geringe Grundwassgiiéung im Speziellen ist aber die Bodeneinheit,

die hier laut der BUK 50 dominiert. Es handelt sich um einen 200 cm machtigen tonigen Schluff,
der sich aus funf Profilschicah zusammensetzt. Das Profil weist laut Bodenkarte in 50 bis 60 cm
Tiefe eine stauende Schicht mit geringeaWerten auf. Diese Kartiereinheit findet sich im
Einzugsgebiet am haufigsten (15% Flachenant&d erscheint es verwunderlich, dass das beob-
achtete Phanomen nicht 6fters in Erscheinuity @ies begriindet sich in der Tatsache, dass nur
11,8% der Flache dieser Bodenleeit mit Laubwald bewachsen ist. Summiert man die Flache, auf
der Laubwald die dominierende Landnutzung isgetren sich sogar nur 2,1%. Dies erklart, dass
das beobachtete Verhalten so wenig auftritt. Treffen beide Eigenschaften zusammen, wird 90% des
Niederschlags verdunstet und nur 10% werdencliwsbflielendes Wasser umgesetzt. An den
wenigen Punkten im Einzugsgebiet, wo dies zutriféillt zumeist so viel Nederschlag, dass die
Auswirkungen nicht so markant sind, wie fur diea®erzelle am 6stlichert&ltrand von Gottingen.
Verglichen mit diesem Ergebnis wird an diesevsRion durch die polygonbasierte Simulation
deutlich mehr Gesamtabfluss vorhergesagt. Dies wird durch die Geometrie der Bodeneinheiten
verursacht, auf denen die polygonbasierte Sitmarechnet. Auf Grund der Tatsache, dass in die
Simulation die heterogene Struktder Landnutzungsverteilungngieht, verliert der Effekt des
Laubwaldes durch die dominierenden Landnutam@ras- und Ackerland seine Bedeutung fur die
Wasserflisse der Bodeneinheit.

Neben dieser lokal auftretendenfferenz zwischen den beiden Simulationen finden sich weitere
Flachen, wo es zu deutlichen Differenzen kommts@welers auffallig ist ein ausgedehntes Gebiet
hoher positiver Abweichungen von etwa 150 mnidankle Graustufen in Abbildung 5.20) im
mittleren Bereich des Einzugsgebietes. Hierbei handelt es sich um zwei einzelne, relative grol3e
Bodeneinheiten. Mit 37,2 km? bzw. 16,7 km?hggen beide zu den grdl3ten Bodeneinheiten des
Einzugsgebietes. Die einheitlichen Differenzerutge an, dass sich auch in der rasterbasierten
Simulation in dieser Region recht einheitliche Abflusswerte ergeben. Die Ursache fiur diese Diffe-
renz liegt erneut in der untersellichen Struktur der Landnutzusgjnheiten. In beide Simulatio-

nen geht die heterogene Strukter Landnutzungsdaten ein undcawlie Bodenparameter sind sehr
ahnlich, da beide Bodeneinheiten auf den meisten Rasterzellen in dieser Region die Majoritat
besitzen. Als Erklarung kommen die Effekte dudib Aggregierung der ladnutzungsinformation
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

in Betracht. Die Bodeneinheitaimtergliedern sich in 563 bzw. 378 Landnutzungseinheiten. Wie
schon mehrfach erlautert, ergibt sich auf Grund der modellinternen Flussaggregierung ein Fehler
der sich auf die Reduktion der Verdunstungskamenten auswirkt. Die Waischeinlitikeit, dass
dieser Fehler auftritt, steigt mder Anzahl der Landnutzungstedfthen innerhalb einer Simulati-
onseinheit. Im vorliegenden Fall ergibt sich im Vergleich zu den betreffenden Rasterflachen eine
verstarkte Reduktion der Verdunstungskompoeentor allem der Transpiration. Damit erhoht
sich bei der polygonbasierten Simulation dieu@Gdwasserneubildung urdamit auch der Gesamt-
abfluss.
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Abbildung 5.19: Raumliche Verteilung des mittleren Jahresgesamtabflusses fur die Smulation auf dem
1000m-Raster (Szenario c).
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

Vergleicht man die Differenzen zwischen beiden Simulationen Uber das gesamte Einzugsgebiet
stellt man fest, dass sich positive und negative Differenzen nahezu kompensieren. Im Durchschnit
ergibt sich eine Differenz von 7 mm/a. In Abbildubg21 sind die Ergebnisse beider Simulationen
punktweise (bzgl. eines 30 m Rasters) gegenubtelifesAul3erdem ist die Vigeilung der Diffe-
renzen zwischen beiden Simulationen zu sehend@&Abbildungen belegen, dass die beiden Simu-
lationen im Uberwiegenden Mafnander &hnliche Ergebnissefém. Die Ergebnisse liegen zum
einen nahe der 1:1 Linie im Streudiagramm und ergeben zum anderen normal verteilte Differenzer
etwa um 0 mm/a. Der zweite B#ch mit relativ hoheHaufigkeit bei eineDifferenz von 150 mm/a

geht auf die oben schon erwahnte ausigeteFlache positiver Bierenzen zurlck.
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Abbildung 5.21: Verteilung der Differenzen im jahrlichen Gesamtabfluss zwischen der Smulation auf
Bodeneinheiten und auf dem 1000 m Raster (Szenario c); Links: Streudiagramm der raumlich verteilten
Smulationseinheiten, Rechts: Histogramm der Abweichungen

Im Anhang finden sich die rdumlichen Verteilungen des jahrlichen Gesamtabflusses und der
jahrlichen aktuellen Evapotranspiration fir alle Simulationsszenarien.

Zur Einschatzung der raumlichen Vorhersage aller Simulationen wird im Folgenden eine Analyse
von raumlich gemittelten Querschnitten in Nord-Sud bzw. in Ost-West-Richtung verwendet. Dazu
ist es notwendig, die Ergebnisse der rasterbtesieund der polygonbasierten Simulationen auf ein
einheitliches Raster (hier 50 m) ztansformieren. Dabei ist zuelchten, wie grol3 der Stichpro-
benumfang fir die jeweilige Mittelung ist. DiesAngaben sind der Abbildung 5.22 zu entnehmen.
An den Réandern des Einzugsgebietes gehen nur wenige Werte in die Mittelung ein. An diesen
Stellen missen die spater ggren Ergebnisse mit erhéhter Vmtist interpretiert werden.
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Abbildung 5.22: Sichprobenumfang der raumlichen Querschnitte durch das Einzugsgebiet bei einer
Rasterweite von 50 m; Links: meridionale Richtung, Rechts: zonale Richtung

Rasterbasierte Simulationen mit einer Rasterweite von 1000 m:

Abbildung 5.23 zeigt die Querschnifi@ alle vier Szenarien adiem 1000 m Raster. Es ist deutlich

zu erkennen, dass die einzelnen Szenarien sich auch raumlich unterscheiden. Alle vier zeigen aber
eine ahnliche Struktur. Die Lage der Maxima und Minima stimmen bei allen tUberein, erreichen aber
unterschiedliche Werte. Szenario a) erreicht dahsti fiberall die hochstenbflusswerte. Ihm folgt

das Szenario c), welches im Unterschied zu alimven der vorhandenen hdnutzungsinformation
nutzt. Durch eine verstarkte BeruUcksichtigumpr Landnutzungsinformation war stets eine
VergroRerung des Oberflachenabflusses verknuj#tzt erkennt man, dass dieser Aspekt nur
raumlich begrenzt zum Tragen kommt. Dies zeigt sich sowohl beim Vergleich von a) mit c) als
auch von b) mit d). Vereinzelt treten auch Bereiche auf, in denen durch die aggregierten
Bodenparameter ein hoherer @pdabfluss entsteht alslurch die Verwendung der wahr-
scheinlichsten Bdeninformation.
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Abbildung 5.23: Raumliche Verteilung des mittleren Jahresabflusses im Leinetal; Links. meridionales
Mittel, Rechts: zonales Mittel
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

Um die Unterschiede der Aggregierungsmethodenauer spezifizieren zu kénnen, werden die
Szenarien a) und b) (unterschiedliche Bwmidéormation) und a) und c) (unterschiedliche
Landnutzungsinformation) verghen. Zunachst stellt Abbildung 24 die raumliche Verteilung des
mittleren jahrlichen Oberflachenabflusses dar, wie sie sich fiir a) und b) ergibt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass bei der Verwendung der aggregieBodenparameter nahezu Uberall weniger
Oberflachenabfluss gebildet wird, die Infiltratiskapazitat der Boderosiit hoher eingeschéatzt
wird. Der in beiden Szenarien zu findende Beherelativ hoher Oberflachenabfliisse (> 70 mm/a)
ab Kilometer 23 in nordliche Richtung geht auf die Stadt Géttingen zurick.
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Abbildung 5.24: Raumliche Verteilung des mittleren Oberflachenabflusses im Leinetal fir Szenario a) und
b); Links: meridionales Mittel, Rechts: zonales Mittel

Fur einen Vergleich von Szenario a) mit c) bietet sich die Betrachtung der Bestandsniederschlage a
(Abbildung 5.25), da dessen Wiedergabe durch dievendete Flussaggregierung am genauesten
ist. Ein Unterschied im Bestandsniederschladgaubt Rulckschlisse auf die Interzeptionsver-
dunstung und somit auf den Blattflachenindexfdst allen Bereichen Uberschéatzt die Verwendung
der wahrscheinlichsten Landnutmysinformation die Blattflagh Als Hinweis auf die Grol3e des
Interzeptionsverlustes ist ebenfalls der gemessene Jahresmittelniederschlag dargestellt. Daraus |a
sich schlussfolgern, dass es im Mittel zwar ein unterschiedliches Interzeptionsverhalten gibt, die
Unterschiede aber relativ gering ausfallen.
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5.4 Raumliche Struktur der Simulationsergebnisse
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Abbildung 5.25: Raumliche Verteilung des mittleren Bestandsniederschlags im Leinetal fur Szenario a) und
c); Links: meridionales Mittel, Rechts: zonales Mittel

Rasterbasierte Simulationen mit unterschiedlichen Modellskalen:

Wie zuvor die vier Szenarien auf dem 1000 m Rastaterscheiden sich auch die sechs hier zu
vergleichenden Simulationen kaum in ihrer raumlichen Struktur. Die Unterschiede, die sich durch
den Wechsel der Landnutzungsinformation edrgn, bringen nur eine leichte Amplituden-
verschiebung mit sich. Dabei kann eine leeet#bnahme der Amplitude bei der Verwendung der
aggregierten Bodeninformahofestgestellt werden. Die Grolder Abnahme erhdht sich dabei
geringfuigig mit der VergrofRerung der Modell&aDie Untersuchungeder zeitlichen Struktur
belegten, dass die Simulationen des Szesadp nur eine sehr geringe Abhangigkeit von der
Rasterweite aufweisen. Daher Isdéren raumliche Struktur in Bbildung 5.26 genauer betrachtet
werden.
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Abbildung 5.26: Raumliche Verteilung des mittleren Jahresabflusses im Leinetal flir verschiedene Modell-
skalen (Szenario c); Links: meridionales Mittel, Rechts: zonales Mittel

An Hand dieser Abbildungen erkennt man, dast slie Anderung der Modellskala auch fiir dieses
Szenario eine geringfligig unterschiedliche raumliche Struktur bewirkt. Wie zu erwarten war, lasst
sich keine eindeutige Tendenz zu Uber- odénterschatzung bei Verwendung einer der drei
Rasterweiten erkennen.
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5 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

Simulationen auf homogenen Einheiten verschiedener Eingangsdaten:

Ein groRer Unterschied zwischen den rastadstéen und polygonbasierieSimulationen besteht in

der raumlichen Definition der Simulationseinheiten. Dies wirkt sich auch auf die rdumliche Struktur
der Ergebnisse aus. Abbildung 5.27 stellt diennéiahe Struktur des mittken Jahresabflusses
exemplarisch fir das Szenario a) dar. Zum Vergleich sind ebenfalls die Querschnitte der Simulation
des gleichen Szenarios auf asterweite von 1000 m abgebildet.
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Abbildung 5.27: Raumliche Verteilung des mittleren Jahresabflusses im Leinetal der Smulationen auf
homogenen Einheiten (Szenario a); Links: meridionales Mittel, Rechts: zonales Mittel

Die Variabilitat der sich ergebenden Strukturen hangt auch von der Grof3e der Simulationseinheiter
ab. Daher zeigt die Kurve fur die Simulationen auf den Klimagebieten kaum Varianzen. Aber auch
hier wird in etwa der Trend der anderen fir das zonale Mittel wiedergeben, dass es im Norden de:
Einzugsgebietes zu relativ geringen Abfliss®mmt. Im Gegensatz dazu konnen die Verhaltnisse
des West-Ost-Querschnittes nicht wieder gegeben werden. Hier prognostiziert die Simulation im
Ostlichen Teil des Einzugsbietes héher Abfliissds im westlichen Teil.

Beide Abbildungen deuten an, dass die Untersihizwischen den beiden Diskretisierungskon-
zepten der Simulationseinheiten auch in der raumlichen Struktur der Wasserflisse gering bleiben
Bis auf die Simulationen auf Klimaeinheiten zeigla &zenarien die selt&ruktur, wenn auch die
Amplituden zwischen den Szenarien schwankerm Blrukturen spiegeln dabei die Niederschlags-
verteilung recht gut wider. Dabei zeigt die Silation auf den Niederschlagseinheiten die grof3te
Schwankungsbreite und ahheamit der Niedersdhgsstruktur am meisn, was auf Grund der
Definition dieser Simulationseiniten nicht weiter verwinderlich ist. Des Weitain fallt auf, dass

die Simulation auf Bodeneinheiten in den ersten Kilometern des Sid-Nord-Querschnittes deutlich
geringere Jahresabflisse prognostiziert als atlderen Simulationen. Dies ergibt sich durch die
Struktur der homogenen Bodenhkeiten. Im stdlichen Teil des Einzugsgebietes kann nur auf eine
Bodenkarte im MalR3stab 1:100.000 zur Definition d@nheiten zurickgegriffen werden. Daraus
resultieren Einheiten, die zum Teil eine recht gro3e Flache aufweisen.
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5.4 Raumliche Struktur der Simulationsergebnisse

Im Gegensatz zu den zeitlichen Ergebnissen weisen die Simulationsszenarien recht unterschiedliche
raumliche Verteilungen der Ergebnisse auf. Es besteht vor allem ein Unterschied zwischen den
beiden Konzepten zur Diskretisierung in rasterformige Simulationseinheiten auf der einen und in
polygonférmige Einheiten auf demeeren Seite. Aber auch zwien den einzelnen polygonba-
sierten Szenarien bzw. der rasterbasierten Szenarien ergeben sich Differenzen. In der Summation
der Simulationseinheiten tGber die Flache der Teileinzugsgebiete bzw. des Gesamtgebietes kompen-
sieren sich diese Differenzen aber nahezu, so dass die Unterschiede in den Abflussganglinien der
Teileinzugsgebiete nicht im selben Mal3 in Emsiclung treten, wie es fur die rdaumliche Struktur
zumindest lokal zu sehen ist.

Durch die Verwendung der kleinsten Geometrmstimmter Eingangsdaten als Simulationseinhei-

ten konnen die Aggregierung der jeweiligen Infaton und die damit vé&aundenen Unsicherheiten
vermieden werden. Es entstehdreazum Teil recht groRe Simuianseinheiten, beziglich derer

die anderen Informationen @nhohe subskalige Variabilitatubweisen kénnen, wodurch die
Unsicherheit beziglich dies Aggregierung steigt.

Da keine flachendeckende Validierungsgrundlagrhanden ist, kann rit entschieden werden,
welche der raumlich hdrauflésenden Methoden bessere bBrgsse liefert. Eines kann aber mit
Sicherheit festgestellt werdeBimulationen auf den Einheiteregcher Klimainfamation konnen,

mit der vorliegenden groben raumlichen Auflésung, nicht fir eine kleinrAumige Vorhersage
verwendet werden.
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6 Diskussion und Ausblick

6 Diskussion und Ausblick
6.1 Aggregierung der Eingangsdaten

Die vorgenommene Aufbereitung der Datengragel im Untersuchungsgebiet der oberen Leine
(989 km?) erzeugt Informationedie je nach Datensatz unterschiedlich heterogen im Einzugsgebiet
vorliegen. Erst mit der Kenntnis der gegebenendtagjenitat eines Datensatzes kann die Notwen-
digkeit einer Aggregierung sowie der notwendige Grad dieser Aggregierung eingeschatzt werden.
Diese Notwendigkeit hangt nicht nur vom Datatisselbst, sondern auch davon ab, nach welchen
Kriterien die Wahl der Simulationseinheiten erfolgt.

M eteorologische Daten:

Diese Daten liegen in einer sehr groben raumlichen Auflésung vor. Dabei werden Temperatur,
Strahlung, Wind und Feuchte nur an zwei Stellen im Gebiet erfasst. Dies entspricht einer mittleren
Ausdehnung der Flache mit homogener Infotioa von 491,3 km2. Die Auflosung der Nieder-
schlagsdaten ist dagegen etwas besseer Hetragt die mittlere Ausdehnung der homogenen
Einheiten 75,6 km2. Da diese in demeisten Fallen viel gl3er ist als die Flachen der verwendeten
Simulationseinheiten, wurde fur diese Daten kespezielle Aggregieingsmethode entwickelt.
Vielmehr wurde in allen Simulationslaufen die wahrscheinlichste Information beziglich der
meteorologischen Daten ayéder Simulationseinheit ermitteund diese fir die Berechnung
verwendet. Statt einer weiteren Aggregierung werden Lufttemperatur, Feuchte und Strahlung mit
Hilfe der Reliefinformation rodellintern auf die homogenen Einheiten der Landnutzung disaggre-
giert. Hierbei wurde die Wahl des hohenabhangigemferaturgradienten als eine Unsicherheits-
guelle untersucht. Dem adiabatischen (-0,630m) wurde ein klimatologischer (-0,72 K/100m)

und ein taglicher Gradieén dessen Wert zwischer2,1 und +2,1 K/100m schwanken kann,
gegeniibergestellt. Wahrend sich beim Ubeggaon -0,6 K/100m auf -0,72 K/100m eine geringe
Abnahme des jahrlichen&samtabflusses im Untersuchungsgebm 1,6% ergibt, sind die Effekte
durch die Verwendung eines taglichen Tempagtdienten deutlich héher. Bezogen auf die
Ergebnisse beim klimatologischen Gradienten ergibt sich nach acht Jahren und Uber das gesam
Einzugsgebiet ein Rickgang des Gesdnfitidses um 12,2% und eine Erhéhung der aktuellen
Evapotranspiration um 8,3%. Nach einem Vergjtemit der gemessenen Abflussmenge wurde fir
die weiteren Simulationen der klimatologische Temperaturgradient gewahlt. Der jahrliche
Gesamtabfluss weiclhierbei um -13,7 mm/a (-4,7%) ab.

Reliefdaten:

Die Hohendaten und die daraus abgeleitetdangneigungen und Expositionen weisen im
Einzugsgebiet die hochste raumliche Auflosumgf. Sie liegen als Gitterpunktsdaten mit einem
Abstand von 30 m vor. Diese kleinskalige Infortima bedarf in jedem Fall einer Aggregierung.
Hierfur wird auf jeder homogenen Landnutzunggwit eine arithmetische ielung der Reliefda-
ten vorgenommen. Die damit verbum#eUnsicherheit wurde auf eineeprasentativen Rasterzelle
(1 km?) durch Veranderung desiumlichen Auflésung der Rehaformation von 30 m auf 1000 m
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6.1 Aggregierung der Eingangsdaten

analysiert. Dabei ergibt sich eine geringe Veranderung der simulierten Wasserflusse, die des
Weiteren vom Landnutzungstyp abhéngt. Die Hgien Anderungen treten bei einer Verwendung
des Landnutzungstyps Gras als Modellvegetatauf und betragen fir die jahrliche aktuelle
Evapotranspiration +2,9 % bzw. -3,4 % beim Jagesamtabfluss. Dies wird als akzeptables
Ergebnis gewertet.

Landnutzungsdaten:

Die Aggregierung der kleinskaligen Landnutzsimgormation (mittlere Skala 0,19 km?) erfolgt
modellintern durch eine flachengewichtete Mittied) der Verdunstungsflispeo Simulationsschritt

und -einheit. Hierbei wird die Tatsache ausgehutiass die Berechnung der potentiellen Evapo-
transpiration mit Hilfe der Reman-Monteith-Gleichung [16] wig Rechenzeit in Anspruch nimmt.
Daher kann sie pro Zeitschritt finemals erfolgen, ohne eine méidhe Verlangerung des Rechen-
bedarfs einer Simulation zu verursachen. Nachdémalle Landnutzungsteilflachen diese Berech-
nung erfolgt ist, geht der daraus flachengemitteltedvestungswert fir den jeweiligen Zeitschritt

in die nachfolgende Berechnung der Bodenwdssgegung ein. Die heterogene Struktur der
Landnutzungsverteilung kann so inrd8imulationen vollstandig berksichtigt werden. Bei dieser
Aggregierung reduzieren sich dignsicherheiten in der Berechnungr Interzeptionsverdunstung

auf einen unbedeutenden Wert. Bezuglich destBaelle (1 km2?) mit der heterogensten Landnut-
zungsverteilung im Untersuchungsgebiet konntselid-luss im Vergleichur Referenzsimulation

mit der bestmdglichen Datenauflosung (alle Teilflachen tber den Gesamtzeitraum einzeln simuliert
und danach flachengemittelt) nahezu exakt wiedergegeben werden. Fir die anderen Wasserfliisse
und insbesondere auch fur die Verdunstungsfliesgeben sich allerdgs merkliche Abweichun-

gen. Bezogen auf die Referenzsimulation wstbatzt die Methode derldssaggregierung die
Summe des Gesamtabflusses @M%, wahrend die Summe der a&tlen Evapotranspiration um
4,2% Uberschatzt wird. Dies entspricht @mAbnahme des Gesarbfausses von 12,2 mm/a und
einer Zunahme der aktuellen Evapotrangpmravon 15,6 mm/a. Fur die Abflusskomponenten wird
auch die zeitliche Struktur schlechter wiedergegeben. Dies belegt das Gidéwal®,07 fur die
Zeitreihe des Gesantiflusses gegenuberme= 0,04 fur die Zeitreihe der Evapotranspiration. Die
Erklarung fur die Abweichungen in Folge derodellinternen Flussagggierung liegt in der
Reduktion der potentiellen Evapotispiration auf die aktuell méighen und vom Bodenwasserge-
halt abhangigen Flisse von Evagbon und Transpiration. Duincdie Flussaggregierung wird nur

die Landnutzungsinformation raumdisk betrachtet, wahrend dies flen Bodenwassergehalt nicht
der Fall ist. Hier wird ein Uber die Simulationseinheit homogener Wert angenommen. Dieser
unterscheidet sich aber auf Grund der nichtlieeaReduktion der potentieheEvapotranspiration

vom réaumlich verteilten Wassergehalt, der sich bei der Simulation mit der bestmoglichen Daten-
auflosung ergibt.

Als eine zweite Methode der Aggregierung dentautzungsinformation wird die auf einer Simu-
lationseinheit wahrsclhdichste Landnutzung bestimmt und dées der Simulation verwendet. In
Bezug auf die selbe Rasterzelle wie zuvor ergebeim dadurch deutlich schlechtere Wiedergaben
der Ergebnisse, die sich durch Verwendung destimdglichen Datengrundlage ergeben. Dies
betrifft sowohl die relativen Abweichungen (25B&im Gesamtabfluss bzwl3% flr die aktuelle
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6 Diskussion und Ausblick

Evapotranspiration) alauch das Gutemafde (0,5 bzw. 0,14).

Zur Charakterisierung der Hetagenitat wird das Mal3 der Entropie verwendet. Jeder Rasterzelle
kann somit ein Mal3 der Heterogenitat zugeordnetden. Vergleicht manif alle 1091 Rasterzel-

len (1 km?) die Ergebnisse, die sich fir lefgregierungsmethodenrdeandnutzungsinformation
ergeben, erkennt man eine Zunahme der Unterdemat steigender Entropie. In Abhangigkeit von
den Parametern der jeweils wabheinlichsten Landnutzung emdRasterzelle ergeben sich
bezuglich der Ergebnisse mit einer heterogehandnutzungsverteilung sowohl Unter- als auch
Uberschatzungen der WasserbitgroRen, die sich ber das Gesgebiet nahezu kompensieren.
Dies fuhrt in der Mittelung der einzelnen Simulationseinheiten zur simulierten Abflussganglinie des
Gesamteinzugsgebietes dazu, dass beidbdden ahnliche Erdpmisse vorhersagen.

An Hand der Untersuchungen inbAangigkeit von der Entropie urdks Vergleiches fur die hete-
rogenste Rasterzelle kénnen dennoch klarertdfle fur die Verwendung der heterogenen
Landnutzungsverteilung in den Simulationen erkawerden. lhre Vorteile bei der Berechnung der
Wasserflisse liegen auf der Hand und Uberwiegen die Nachteile, die sich durch die nichtlineare
Reaktion auf die Reduktion der potentiellen Evapasgarationsfliisse ergeben. Diese Vorteile sind
zum einen eine im Rahmen des Modells méglichskex&Viedergabe der Interzeptionsverluste und
zum anderen die hoher aufgeldstaliefinformationen. Da diesaufiden Landnutzungsteilflachen
gemittelt werden, liegen sie im Fall der wahrsctiehsten Landnutzungsiormation nur auf der
Skala der Simulationseinheiten vor. Fernemnkot hinzu, dass durch die Verwendung der hetero-
genen Landnutzungsverteilung auch kleinstéchen berlcksichtigt werden und somit auch alle
versiegelten Flachen in die Abflussbildung einbezogen sind.

Bodendaten:

Die zur Simulation notwendigendélenparameter werden aus Bodeatdwa abgeleitet, die fir das
gesamte Gebiet Informationen liluBe vertikale Struktur der Priv¢ als erste Parametergruppe und
Uber die Bodenarten sowie die Lagerungsdictaénzweite Parametengppe enthalten. Die Bo-
denkarte unterscheidet im Unseichungsgebiet 58 Klassengdnsgesamt 925 homogene Boden-
einheiten bilden. Die mittlere Ausdehnung diesenhsiten betragt 0,06 km2. Anders als bei der
Landnutzungsinformation wird hikeine modellinterne Flussagggierung vorgenommen, da dies
einen unakzeptablen Anstieg der Rechenzeit mit sich bringen wirde. Stattdessen wird auf eine
externe Aggregierung der Parameter zurlckdiegr. Fur die beiden oben genannten Gruppen von
Bodenparametern werden untersahiiche Aggregierungsmethodentwickelt und in verschiede-
nen Untersuchungen getestet.

Aggregierung der Bodenméchtigkeiten:

Kommen auf einer Simulationseinheit Boden emsthiedlicher Machtigeit vor, missen diese
Mé&chtigkeiten einander angediien werden. Dabei ist es wichtig, das Bodenvolumen durch die
Aggregierung nicht zu vergroRern. Um dies zu vermeiden, lasst sich aus den Volumina der vorlie-
genden Bodenprofile eine effekévMachtigkeit ableiten. Zwei MBbden wurden untersucht, die

alle Machtigkeiten auf diese effektive Machtigkeit transformieren. Der prinzipielle Unterschied
zwischen den Methoden besteht darin, wie dieldade Bodeninformation der geringméchtigen
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6.1 Aggregierung der Eingangsdaten

Bdden erganzt bzw. die Uberschissige Bodemméation der machtigeren Boden reduziert wird.
Wahrend die so bezeichnete Methode ,S&S*" dieiggmachtigen Bdden streckt und die tieferen
Bdden staucht, wird bei Methode ,Eff* die felmde Bodeninformation als flachengewichteter
Mittelwert der bestehenden Badaformationen erganzt. Bé¢ Methoden wurden sowohl zur
Aggregierung von drei Bodenprofilen ungehiedlicher Machtigkeit aber gleicher
Bodeneigenschaften (Kornfraktion, Lagegsdichte) als auch fir vier Bodenprofile des
Untersuchungsgebietes getestet.

Bei Anwendung der Aggregierungsmethoden awi dirofile mit untersctadlichen Méachtigkeiten
aber sonst gleichen Bodeneigemaften ergibt sich durch beide Metden ein identisch aggregiertes
Bodenprofil und beide ergeben dem entspredhgleiche Ergebnisse. Aus dieser Untersuchung
gehen aber generelle Unsicherheiten in FolgeAtgregierung auf die effektive Bodenmachtigkeit
hervor. Als Bodeneigenschaften wird auf die 3ch der KA4 klassifizierten Bodenarten zurtick-
gegriffen. Die Simulation des aggregierten Profiiefert Ergebnisse, die sidiir jede Bodenart von

den mittleren Simulationsergebnissen der drei Einzelprofile unterscheiden. Die Differenzen hangen
vom betrachten Fluss, von der Bodenart und demdbaitzungstyp ab. Die relativen Abweichungen
der einzelnen Wasserflisse steigen bei einer volumentreuen Aggregierung Uber das gesamte
Bodenartenspektrum betragsméalidig nicht Gb%r &. Wird eine Aggregierung (z.B. durch die
Verwendung des wahrscheinlitee Bodenprofils) bevorzugtnit der eine Verringerung oder
VergréRerung des Bodenvolunsemerbunden ist, treten deutlichit®ere Abweichungen auf. Mit
einer Verringerung des Bodenvolumens isteeErhdhung der Grundwaseeubildung und somit

des Gesamtabflusses verbundBies hat eine Abnahme der Verdunstungsfliisse zur Folge. Bei
einer Verringerung des Bodenvolumens um 38Mgab sich in den Untersuchungen lber das
gesamte Bodenartenspektrum eine Unterscimdfzder aktuellen Evapotnapiration um maximal
-12%. VergroRRert sich das Bodenvolumen uwB8% werden die Verdunstungskomponenten
Uberschatzt. Fur die aktuelle Evapotranspiratwgibt sich ein maximaler Wert von 9%. Es wird
deutlich, dass eine Venderung des Volumens besonders fufwiigrzelnde Vegetationstypen zu
deutlichen Unsicherfigen fihrt. Bei einer Veranderung si@odenvolumens um 50 % ergeben sich
fur die Landnutzung Laubwald (Wurzeltiefe 2m) \Aederungen der Wasserflisse um 10 bis 20%,
wahrend die Veranderungen fir die Landnutg Gras (20 cm Wurzeltiefe) zwischen 2 und 6%
liegen. Fallen die Volumenandergen noch grof3er aus, andern siah Wasserflisse fiur Gras nicht
weiter, wohingegen sie sich fur Laubwald weiter vergrofRern.

Zur Einschatzung der beiden Methoden der Ragfregierung werden sie im Weiteren auf
Bodenprofile mit unterschiedlien Machtigkeiten und untersehilichen Bodeneigenschaften
angewendet. Zur Definition solcher Bodenprofile wurde auf die Informationen der vorliegenden
Bodenkarte zurlckgegriffen und eine Aggexgng der vier Haupiodenarten und deren
assoziierten Profilméachtigken vorgenommen. Dabei zegtsich, dass beide Methoden zu
unterschiedlichen Ergebnisse fuhren, die beide mit akzeptablen Differenzen zu den
Referenzergebnissen behaftet sind. Ausr dsesamtheit der Untersuchungen konnte nicht
abschlieBend geklart werden, ob eine dexidbn Methoden besser zur Aggregierung der
Bodenprofile geeignet ist. Diesbezuglich ergeben sich je nach dem betrachteten Fluss und der
verwendeten Landnutzung anddressagen. Es hangt somit von der genauen Fragestellung und den
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6 Diskussion und Ausblick

Gegebenheiten ab, welciMethode Verwendung finden sollte. Edt dabei auch méglich, eine auf
die Landnutzung konditionierte Auswabhl zu treffé&s bleibt aber zu prifen, ob sich die Ergebnisse
bei der Verwendung mehrschichtiger Bogeofile verandern und somit eine genauere
Entscheidung Uber die Qualitat dexiden Methoden méglich wird.

Aggregierung der Bodenparameter:

Die aus den Bodenkarten zu bestimmenden Informationen der Korngréf3enverteilung und des
Porenvolumens werden mit Hilfe der Pedotrarfsiektion von Rawls & Brakensiek (1985) in die

funf hydrologisch wichtigen Bodenparametey, 0., ks, @, und A umgewandelt. Die Parameter
bestimmen das Retentionsvermedgund die Leitfahigkeitsfunktion eines Bodens, die in dieser
Arbeit durch den Ansatz von Brooks & Coreyt964) approximiert werden. Beim Auftreten
verschiedener Boden#eiten auf einer Simulationseinhébnnen fur jeden definf Parameter
unterschiedliche Werte auftreten. Hier besteht daher die Notwendigkeit, aggregierte Parameterwert
zu bestimmen. Funf Methoden zuéxggregierung der Bodenparatee werden in dieser Arbeit
unterschieden. Sie folgen verschiedenen Uberiggn und stellen mehr oder weniger komplizierte
Mittelungen dar. Wahrend eine Methode sich aigf Aggregierung der Kargré3enverteilung und

des Porenvolumens bezieht, werden alle ammleMethoden auf die bereits transformierten
Parameter bzw. auf aus ihnen folgende iredgrkKennwerte bezogen. Die Definitionen der
Methoden ,PTF*, ,RET*, ,ARI*, ,GEO"und ,HEU" sind auf Seite 73 zu finden.

Zur Erfassung der Unsicherheiten, die mit @esAggregierungen verbunden sind, wurden alle
Methoden verschiedenen Untersuchungen aotgn. Darin wurden nicht nur verschiedene
Bodenarten, sondern auch alle im Einzugsdgelightigen Landnutzungstypen einbezogen. Es
konnte festgestellt werden, dass Uber alle Wntehungen hinweg keine Methode konstant gute
oder schlechte Einschatzungen liefert. Sokahnte sich auch keine Methode deutlich gegen die
anderen abgrenzen. Insgesamt ergeben alleeriginstellende Resultate. Werden Aggregierungen
der Bodenart Lt2, die jeweils mittlere Korngré3enfraktionen aufweist, mit allen anderen Bodenarten
aggregiert, tendieren alle Methoden zu schiteren Ubereinstimmungen mit der jeweiligen
Referenzsimulation, je mehr sich die koaggregiddodenart in ihren Eigenschaften von denen der
Bodenart Lt2 entfernt. Dabei ergibt sich aber keineswegs ein linearer Trend. Wie sich die Abwei-
chungen in den Ergebnissen entwickeln, haradted wiederum von der Landnutzung ab. Bei diesen
Untersuchungen zeigt sich weiten ein deutlich anderes Verlben von ,PTF* gegentber allen
anderen Methoden. In Abhangigjt von der Landnutzung liefediese Methode dabei die besten
Ubereinstimmungen (Gras) oder die schlechtesten Ubereinstimmungen (Laubwald, Ackerland). Als
Beispiel der GréRenordnung sei digaximale relative Abweichung dektuellen Evapotranspira-

tion aufgefiihrt. Sie betragt fur Gras 4% und fiaubwald 13,2%. Der letzté/ert stellt gleichzeitig

das Uberhaupt auftretende Maximum der &emen Abweichungen dar. Die Ergebnisse der
Methode ,PTF* sind vergleichbar zu denen, alet Kabat et al. (1997) nennen. Sie verwenden eine
zu ,PTF* ahnliche Methode und testen sie flindairzen Zeitraum von 12 Tagen bei Verwendung
der Modellvegetation Gras. Dabei ergibt lIsinach 12 Tagen eine relative Abweichung der
Evapotranspiration von 10%.

Bezieht man die Aggregierung auf die im Untensurgsgebiet vorwiegenden Bodenarten, ist die
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6.1 Aggregierung der Eingangsdaten

Ausnahmestellung von PTF nicht mehr gegelidier verhalten sich alléMethoden sehr ahnlich,
wobei die maximal auftretenderelativen Abweichungen fur den Gesamtabfluss, aber auch fir die
aktuelle Evapotranspiration bei6% liegen. Auch hier sind Effekte der Landnutzung festzustellen.
So betragen die relativen Abweichungen fur Laaltvim Schnitt -0,3%, wahrend sie bei Gras bei
+3,5% liegen. Daraus lasst sichhiel3en, dass die Bodaformationen bei einer Landnutzung mit
potentiell hGherer Evapotranspiration wenigenfitiss nehmen. Der Velgich des methodenab-
hangigen Gltemalegefir verschiedene Wasserbilanzgra3gihrt letztendlich zum Ergebnis,
dass die Methode ,GEO*" als unkritischste Methadegesehen werden kann. Diese Methode, die
eine arithmetische Mittelung der normalverteilten Parameter sowie eine geometrische Mittelung der
logarithmisch normalverteilten Parameter vorsieht, wird daher fir die Simulationen des Gebiets-
wasserhaushaltes des Einzugsges benutzt. Die bei den Umgaichungen zur Aggregierung der
Landnutzungsdaten bezuglich der Abhangigken der Entropie gemdenen Zusammenhénge
bestétigen sich auch hier. Beim Vergleich degébnisse aller 1091 Rasrellen (Rasterweite 1000

m), die zum einen durch Anwendung der Methq@EQO" und zum anderen mit Verwendung der
wahrscheinlichsten @&leninformation gewonnen wurden, igte sich erneut eine Zunahme der
Differenzen mit Erhéhung der Entropie. Auch hieeighen sich aber Unter- und Uberschatzungen
aus.

Es bleibt festzustellen, dass die eigens zur A&ggrung entwickelte Methode ,HEU" keine siche-
reren Ergebnisse liefern kann als sie durch die Mittelungsansatze erreicht werden. Zwar ergeben
sich auch bei dieser Methode in wenigen FRaltke geringsten Abweichungen oder bestane -

Werte, aber in der Mehrzahl der Félle kann sie diese Sicherheit nicht bewirken. In der verwendeten
Variante dieser Methode werden zumezindie bodenphysikalischen Parameteund A und zum
anderen die Kenngrol3en nFK, nEKgp sowie tr aggregiert und zurbfeitung der noch bendtigten
Parameter herangezogen. Es bleibt zu prifen, ob durch die Aggregierung anderer Parareter als
und A oder anderer Kenngrof3en bessérgebnisse erzielt werden konnen. Die Erkenntnisse,
welche funktionellen Beziehungen zwischen demaetern und den Kenngréf3en sowie zwischen
diesen und den Wasserflissen bestehen, kbnnezi daden Hinweis liefern. Es zeigt sich, das
signifikant besser mit den Wasserflissen korreliert istéalsnd auch beip, ergeben sich leicht
hohere Bestimmtheitsmale als fir Allerdings ist zu beachten, dass der untersuchte Stichpro-
benumfang (n=31) nicht sehr hoch ist. Diesédba Parameter konnerebVerwendung der defi-
nierten KenngrolR3en nkEKund gp in Gleichung [34] auf Seite [egen die beiden anderen Para-
meter ausgetauscht werden. Bericksichtiginndie Art der zuvor stattfindenden Aggregierung
(flachengewichtetes arithmetisches MitteKbnnen bei einem hoéheren linearen Zusammenhang
zwischen Parameter und Wasserflissen untestédnuden durch die Aggregierung der betreffende
Parameter bessere Ergebnisse erzielt werden. Diesem Aspekt wurde in dieser Arbeit nicht nachge-
gangen. Es wurde sich vielmehr auf die Vaiiiédt der bodenphysikalischeParameter tber alle 31
KA4-Bodenarten konzentriert. Nimmt man allergsdie Ergebnisse der Methode ,GEO* fir die
vier Hauptbodenarten des UnterBuagsgebietes zum Malistab, éesat es generell schwierig,
noch bessere Ergebnisse zu etneiw. Mit Ausnahme des Oberflémmabflusses werden durch die
Methode sowohl verschwindende rel&iMbweichungen als auch sehr gerirogjee -Gltemalie
erreicht. Diese Ergebnisse arl#en daher das Fazit, dass mit deethbde ,GEO* eine ausreichend
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6 Diskussion und Ausblick

genaue Aggregierung deoBeninformatione moglich ist.

Im Vergleich zwischen Profilaggregierung und Aggregierung der Bodenparameter kann festgestellt
werden, dass die gréReren Unsicherheiten hinsichtlich der Simulation der Wasserflisse bei de
Aggregierung der Bodgarameter auftreten.

Weiterhin ist festzustellen, dass die Unterschiede zwischen einer aggregierten Information und de
flachengrof3ten Information im Fall der Bodenemgchaften wesentlichoher sind als im Fall der
Landnutzungsinformation. Hieraus kann gesehfalgert werden, dass die Aggregierung der
Bodeninformationen mit gro3areUnsicherheiten verbunden ish beiden Fallen sind die Diffe-
renzen Uber das Gesamteinzugsgebiet aber noemeill verteilt und kompesieren sich nahezu,

wie es sich in der Betrachtung der zeitlichen Struktur der Uber das Gesamteinzugsgebiet gemitteltel
Flisse zeigt.

6.2 Simulation der Wasser fliisse im Unter suchungsgebiet

Die zuvor aggregierten Eingangsdaten werderdéer Berechnung der Wasserflisse des Untersu-
chungsgebietes eingesetzt. Die daraus folgerittgebnisse werden speziell fir die Landnutzungs-
information bzw. die Bodeninformation mit den verglichen, die sit bei der Verwendung der
jeweils flachengroéf3ten Information innerhalb einer Simulationseinheit ergeben. Als Simulations-
einheiten werden sowohl Raster ergchiedlicher Rasterweiten als auch unregelméi3ig geformte
Flachen der homogenen Einheiten verschiedener Eingangsdaten betrachtet. Damit ist ein Vergleic
zwischen rasterbasierter und pgbnbasierter Simulation moglicmsgesamt stehen die Ergebnisse
von 20 verschiedenen Simulateszenarien zur Diskussion. Fur die Auswertung der simulierten
Gesamtabflisse werden Basis- und Direkiagsl modifiziert, um zum einen den Flie3- und
Speicherprozessen des Grundserleiters und zum anderen deurrdichen Distanz zur jeweiligen
Pegelstation Rechnung zu tragen.

Zeitliche Struktur der Simulationsergebnisse:

Die gemessenen taglichen Abflusswerte werden an den einzelnen Pegelstationen unterschiedlich g
wiedergeben. Dies zeigt ein Vergleich mit den simulierten Ganglinien fiir die Szenarien c¢) auf dem
1000m-Raster sowie auf den homogenen EinheiterBddeninformation. Es tdestzustellen, dass

die Ubereinstimmung von Simulation und Messung besser wird, je groRer die Flache des
Einzugsgebietes des Vergleichspegels ist. Speziell fur die kleinen Teileinzugsgebiete des Wende
bachs und der Dramme liefern alle Szenarien extdfile Vorhersagen. Aber auch fur die grofReren
Teileinzugsgebiete variiert die Giute der Vorkege mit den Zeitpunkten der Betrachtung. Beson-
ders in niederschlagsarmen Jahren ergeben sich deutliche Unterschiede, wobei in erster Linie in de
Vorhersage der Basisabflisse grol3ere efiauftreten. Zeitpunkt undHohe der Hochwasser-
scheitel stimmen dagegen recht gut tberein.

Mit Ausnahme der vier Simulationslaufe auf den beiden Gebieten gleicher Klimainformation und
den zwei Simulationen mit aggregter Bodeninformation auf deNiederschlagseinheiten kbénnen

alle anderen Simulationen sowohl die zeitliche Struktur als auch das gemessene Abflussvolumet
am Pegel Leineturm gut wiedergeben. Die Modelleffizienzen schwanken bei diesen 14 Simulatio-
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6.2 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

nen zwischen cme = 0,62 und 0,69, wéhrend siclBeieage der relativen Abweichungen zwischen
0,6% und 9,4% bewegen. Zieht man die beiden Gaféenzu Rate, erzielt die Simulation auf dem
1000m-Raster bei Verwendung der wahrscheintehd.andnutzungs- bzw. Bodeninformation das
beste Ergebnis. Allerdings sind die Gitemalie algleren Simulationen nicht signifikant unter-
schiedlich. Von den sechs oben genannten sctdesh Simulationslaufefallen besonders die vier
Simulationslaufe auf den beiden Gebieten gleicher Klimainformation auf. Sie erreichen nur geringe
Modelleffizienzen zwischen 0,13 und 0,29 und ustd&tzen das gemessene Abflussvolumen um
5,5% bis 27%. Nur einer von allenrBulationslaufen Uberschatzt Wigemessenen Abfluss. Dabei
handelt es sich um die Simulation auf Niederschlagseinheiten mit jeweils wahrscheinlichster
Informationsgrundlage. Hier betragt die relaixbweichung 5,2% (entspricht 15,1 mm/a) bei einer
Modelleffizienz von 0,68.

Bei allen Simulationslaufen variiert die Modelleffizienz mit veranderter Zeit- und Raumskala. Fur
das Gesamteinzugsgebiet wird die maximale Modelleffizienz nicht auf der langsten Zeitskala,
sondern in Ubereinstimmung mit den meisten Siriafeslaufen auf der Monatsskala erreicht.
Dieses Verhalten andert sich mit der Gréf3e deileinzugsgebiete. Je kleiner diese werden
(ausgenommen die beiden kleinsten Gebiete), desto mehr verschiebt sich das Maximum der
Modelleffizienz zu langeren Zeitskalen. Wahdeman daher auf Tagesbasis die Tendenz beobach-
ten kann, dass die Modelleffizienzen mit steigender rdumlicher Grof3e der Teileinzugsgebiete
ansteigen, ist dies auf den grol3eren Zeitskalen umgekehrt, wiederum mit Ausnahme der zwei
kleinsten Teileinzugsgebiete. Die hochste Mtafézienz wird mit 0,95 auf der Jahresskala fir das
Teileinzugsgebiet der Garte eiglt. Diese hohe Modelleffizienz md von mehreren Simulations-
laufen erreicht. Dass hier nur noch acht Werte miteinander verglichen werden, relativiert diesen
Wert. Unzufriedenstellend ist die Vorhersage der beiden kleinsten Teileinzugsgebiete Wendebach
und Dramme. Auf Tagesbasis liefern alle Simulationslaufe negative Modelleffizienzen, so dass
schon der Mittelwert ein besseres Vorhersageergebnis darstellt als die vorgenommenen Simulatio-
nen. AulRergewohnlich ist der Utasid, wie sich die VergréRerurder Zeitskala auf diesen Teil-
einzugsgebieten auswirkt. Kein Simulationsszenario kann auf diesen raumlichen Skalen bei der
Berechnung auf Tagesbasis gute Ergebnisse liek&igs andert sich fir die meisten Szenarien auch
nicht, wenn grol3ere Zeitskalen betrachtet wardeie Modelleffizienzen zeigen sogar noch eine
Verschlechterung der Vorhersage an. Uberrasdbaveise ist dies fur die Simulationsszenarien auf
den Klimaeinheiten nicht dd-all. Insbesondere fir das Teileirgagebiet der Dramme ergeben sich

auf hoheren Zeitskalen hohe Effenzen bis zu 0,6 bei gleichig niedrigen relativen Abwei-
chungen zwischen simulierten und gemessenbfiidsen von -4,2%. Eimdglicher Grund fir

diese Tatsache liegt in der Struktur der AbflisSewohl die gemessenen Ganglinien der beiden
kleinen Teileinzugsgebiete als auch die simulierten Ganglinien auf den Klimaeinheiten zeigen eine
geringe Varianz, wahrend die simulierten Ganglinien auf den anderen Simulationseinheiten deutlich
mehr variieren.

15C



6 Diskussion und Ausblick

Raumliche Struktur der Simulationsergebnisse:

Die Ergebnisse der einzelnen Simulationsszenarien ahneln sich zwar in ihrer zeitlichen Vorhersage
unterscheiden sich aber in der rAumlichen Verteilung der Ergebnisse. Im Gegensatz zur zeitlichel
Aussage besteht fir die rdumlichen Simulatengebnisse keine Validierungsgrundlage Am
Vergleich einer rasterbasten mit einer polygonbasiertenindulation wird deutlich, dass es zu
lokalen Differenzen kommen ka, die zum Teil sehr hoch sein kdnmeEs zeigt sich, dass diese
Differenzen nahezu normalverteilt sind. Der Erwartungswert dieser Verteilung liegt fur den
Vergleich der Simulation auBodeneinheiten mit der Simulan auf dem 1000m-Raster bei 7
mm/a. Korreliert man die raumbezogenen Ergebnisse der einzelnen Szenarien miteinander, Ias:
sich abschatzen, wie gut rAumliche Muster wiedergegeben werden. In Tabelle 6.1 sind die Korrela-
tionskoeffizienten zwischen verschiedenen Szenarien bzgl. der mittleren Jahresabfliisse zusan
mengefasst.

Tabelle 6.1: Korrelationskoeffizienten fir die raumliche Verteilung des mittleren Jahresabflusses zwischen
verschiedenen Szenarien und der Smulation bei hochster Aggregierungsstufe auf dem 1000 m Raster
(Szenario d) bzw. den Bodeneinheiten (Szenario c)

Raster Polygoneinheiten
500 m 1000 m 2000 m Landnutzung Boden Niederschlag
c d a b ¢ d ¢ d a b a ¢ a b ¢ d
1000 m Raster 0,84 0,92 0,85 0,92 0,90 1,00 0,82 0,90 0,69 0,72 0,68 0,60 0,79 0,81 0,82 0,85
Bodeneinheiten 0,62 0,60 0,56 0,55 0,61 0,60 0,58 0,60 0,53 0,51 0,70 1,00 0,52 0,54 0,53 0,55

Die Korrelationskoeffizienten verdeutlichen, dass die rasterbasierten Szenarios untereinander sel
ahnliche Muster produzieren. Im Vergleich dazu etien die Koeffizenten zwischen der rasterba-
sierten Simulation und den polygordierten Szenarien geringereevte. Besonders unterschiedlich
sind demnach die Ergebnisse zur Simulation auf deddBeinheiten (Szenar@). Dieses Szenario
weist aber nicht nur zu den rasterbasierten $atnanen geringe Korrelationen auf sondern auch zu
den anderen polygonbasierten Slationen. Jede Diskretisierungrgibt somit unterschiedliche
raumliche Verteilungen. Uberraschend gut korrelieren die Simulationen auf den relativ groRen
Einheiten des homogenen Niederschlages. Hietdiestatigt sich ernéulie hohe Relevanz der
Niederschlagsinformation fur dBerechnung der Wasserbilanzgrof3en.

Vergleich der Szenarien zur Berlicksichtigung der subskaligen Variabilitét:

Betrachtet man zusammenfassend alle Simulationslaufe, ergeben sowohl rasterbasierte als au
polygonbasierte Simulationen guModellergebnisse. Dies gilt vallem dann, wenn die verwen-

dete Datengrundlage nicht zwagt reduziert wird, wie dies belen Simulationen auf den Klima-
einheiten der Fall ist. Ab etwa der Skala der Mrsdhlagsgebiete sindtgu/orhersagen moglich.

Fur die rasterbasierten Simulationen ergibt sich dabei die Aussage, dass eine Verbesserung d
Datenauflosung durch die Verkierung der Rastenite mit der vorliegenden Vergleichsgrundlage
keine signifikanten Verbesaargen liefert. Dies gilt insbesonae wenn die wahrscheinlichste
Bodeninformation in den Simulamen verwendet wird. Im Fall ein@ggregierten Bodeninforma-
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6.2 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

tion ergeben sich zwar grof3ere Differenzempbei die besseren Simuilensergebnisse bei der
kleinsten Rasterweite (500 m) erreicht werddmeraauch diese Differenzen sind nicht sehr ausge-
pragt. Im Vergleich zur 500m-Sintation fallt die Modelleffizienz lei VergroRerung der Raster-
weite auf 2000 m von 0,66 auf 0,62, wobei sidk dbsolute Abweichung um 10 mm/a erhéht. Sie
betragt fur die 2000m-Simulation -27,7 mm/a odelativ zum gemessen Abfluss -9,4%.
Einschrankend muss erwahnt werden, dass\#einderung der Rasteeite gekoppelt mit der
Veranderung der Landnutzungsinfation nicht untersucht wurde.

Beim Wechsel der Bodeninformation von der Vendleng der wahrscheinlicten Parameterwerte

zur Verwendung aggregierter Parameter ergilbh shei AuRerachtlassung der Ergebnisse auf
Klimaeinheiten ein sehr einheitliches Bild. Sowohl Transpiration als auch Evaporation steigen
geringfugig an, wobei die Evaporation starkegbestigt wird als die Transpiration. Somit fallt das
Verhéltnisn der beiden Flisse zueinander. Ebenso erhdt die Infiltrationsk@azitat geringfu-

gig, was zur Verringerung des Oberflachenabfladsért. Ferner sinkt die Grundwasserneubildung
und somit auch der Gesamtabfluss. Absolut geeglerringert sich di€&rundwasserneubildung
starker als der Oberflachenabfluss. Die relativen Verringerungen sind beim Oberflachenabfluss auf
Grund der niedrigen Werte erwartungsgemald deutlich gré3er. Das Verhaltnis aus schnellen zu
langsamen Abflusskomponentes bleibt dabei nahezu kotet. Die GroRRenordnung der
Anderungen ist zumeist recht gering, hangt alerspeziellen von den betrachteten Simulations-
einheiten ab.

Der Wechsel von der wahrscheinlichsten andnutzungsinformatio zur heterogenen
Landnutzungsstruktur ist durchijende Veranderungen gepragt:

1. Es verringert sich mit einer Ausnahme dersamdsniederschlag, was mit einer Erh6hung des
Blattflachenindexes und damit auch der Intg@tren gleichzusetzen ist. Dies wird durch eine
erhohte Transpiration und verringerte Evapiora (Ritchie, 1972) bestatigt. Die Ausnahme bil-
det Uberraschender Weise die Slation auf Bodeneinheiten. Da bei dieser Simulation ebenfalls
die Transpiration steigt, kann dieses Phaeammicht auf eine Verringerung der Blattflache
zuruckgefuhrt werden. Da als zweite Abhangg nur noch die Niederschlagsdaten selbst in
Frage kommen, muss angenommen werden, ésasei der Verwendung der Bodeneinheiten zu
einer von den anderen Simulationen abweraten Zuordnung der Niedhlagsregionen
kommt. Dies kdonnte damit erklart werden, dass eBieneich einer niederschlagsarmen Region
Bodeneinheiten gibt, die einen grolReren Flaeméail in einer angrerenden Region mit héheren
Niederschlagswerten aufweisen. Dies liegt Bareich des Mdglichenga die Bodeneinheiten
eine maximale Ausdehnung von 1&h? erreichen. Im Mittel sindie aber deutlich kleiner als
die Niederschlagsregionen. Wahrend es den Simulationen auf &leneinheiten zu einer
Erhohung um 8,9 mm/a bzw. 1,4% kommt, nimmt der tBedsniederschlag bei den anderen
Simulationen zwischen 12 mm/a und 36 mm/a abswiner relativen Abnahme zwischen 1,9%
und 5,7% entspricht.
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2. Es erhoht sich in allen Simulationslauferr @@berflachenabfluss um bis zu 100%, da mit der
heterogenen Landnutzungssttur alle Landnutzungsteilflachen und somit auch alle, in der
Regel kleinen, versiegelten und damit stark abflussrelevanten Flachen in der Simulation bertick-
sichtigt werden. Damit sinkt in allen Fallen auch die Infiltration (im Mittel um 5%). In der
Summe beider Veranderungen verringert sidderdalls die Grundwsserneubildung. Diese
Abnahme betragt bei einigen Szenarien bis zu 32% und erreicht im Mittel 13%. Nur im Fall der
Simulation auf Bodeneinheiten wird diese Abnahdurch den Oberflachenfilss kompensiert,
so dass dort der Gesamtabfluss steigt, wahrenccbrssinst Uberall verringert. Keine eindeutige
Tendenz ist fur die aktuelle Epatranspiration zu erkennen. efiiberwiegt teils die Abnahme
der Evaporation, teils die Zuhme der Transpiration. Ganz eindeutig ist dagegen die
VergroRerung der lisen Verhéltnissec undn.

Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen des Regionalisierungskonzeptes nach
Bormann (2001):

Bormann (2001) berechnete im Rahmen des DFGa@ghunktprojektes ,Rgionalisierung in der
Hydrologie" ebenfalls die WasH#isse des oberen Leinetals awdrdBasis von Einheiten, die sich

aus der Verschneidung der Eingangsdaten ergebafiir entwickelte er das von Nieschulz (1997)
vorgeschlagene Regionalisierungskonzept weitel wendete es erfolgreich im Gebiet der oberen
Leine an. Durch die Klassifizierung in 18 Mdt@nheiten konnte die Simulationszeit um etwa 90%
verklrzt werden. An dieser Stelle soll ein Vergleich mit den Ergebnissen des Regionalisierungs-
konzeptes erfolgen. Dafiir wird aus den durcligefen 20 Simulationslaufen Szenario a) auf den
Niederschlagseinheiten gewahlt, da hier mit ei@enlichen Anzahl und Danstruktur der Simula-
tionseinheiten die Gebietswasséahz errechnet wirdStephan & Diekkriige2001) weisen bereits
darauf hin, dass im Vergleiched Regionalisierungskonzeptas einer Simulation auf einem 1000

m Raster unterschiedliche raumliche Strukturen auftreten. Hier soll der Vergleich auf die zeitliche
Struktur erweitert werden.

In Tabelle 6.2 sind die jahrlien Abflisse in mm/a der einzelnen Jahre 1982 bis 1989 fir beide
Konzepte sowie die gemessenen Werte fur den Pegel Leineturm aufgelistet.

Tabelle 6.2; Gemessene und simulierte Jahresabfllisse am Pegel Leineturm. Vergleich zwischen den Ergeb-
nissen auf Niederschlagseinheiten und dem Konzept nach Bormann (2001)

Abfluss [mm/a] am Pegel Leineturm 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

Konzept Bormann 353 172 161 190 217 344 269 189
Simulation auf Niederschlagseinheiten 371 249 255 246 298 432 346 250
Abflussmessung 389 237 248 256 314 413 277 203

Wahrend die Simulation mit dem Regionalisiegskonzept in allen Jahren zu niedrige Abflisse
vorhersagt, treten bei der Simulation auf den deieschlagseinheitenite héhere teils geringere
Abflisse auf. In der Mehrzahl der Jahre stimmt die Simulation auf den Niederschlagseinheiten
besser mit den gemessenen Werten Uberein, algsdiimd deren Differenzen in den letzten beiden
groRer als die Differenzen zwischBRegionalisierungskonzept und Messung.
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6.2 Simulation der Wasserfllisse im Untersuchungsgebiet

Abbildung 6.1 zeigt den Jahresgang des Gesamosd®s, der sich bei ein&imulation mit Hilfe
des Regionalisierungskonzeptes ergibt. Fermat dessen Differenzen und die Differenzen der neu
simulierten Ganglinie zum gemessenen Jataeggam Pegel Leineturm (siehe auch Abbildung
5.18, Seite 132) dargestellt.
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Abbildung 6.1: Jahresgang des Gesamtabflusses berechnet mit dem Regionalisierungsverfahren, sowie die
Differenzen zum gemessenen Jahresgang von diesem Verfahren und den neuen Simulationser gebnissen

Beide Simulationen unterschatzen die gemessene Jahressumme des Gesamtabflusses. Die Resultate
des Regionalisierungskonzepts ergeben fast Uasrgdnze Jahr geringere Abflisse. Nur wahrend
kurzer Phasen im Frahjahr sind die Differenzen zum gemessenen Jahresgang positiv. Die Differen-
zen summieren sich tber das Jahr auf 53,8 mtapgachend 18,8%, wahrend sie bei den Simula-
tionen auf den Niederschlagigheiten 18,9 mm bzw. 6,5% errBEn. Ein Vergleich des in
Abbildung 6.1 dargestellten Jahresgangs desidRadjsierungskonzdép mit dem gemessenen
Jahresgang in Abbildung 5.18 zeigt, dass diedéri Abflussmaxima zu Jahresbeginn durch das
Regionalisierungskonzept nur bedingt wiedergegelverden. Hier entsteht eher der Eindruck einer
einzelnen, langanhaltendenhdse mit hohen Abflissen. Berechnet man auf Grundlage der
Jahresgange die Modelleffizienz, ergibt sich fig &rgebnisse des Regionalisierungskonzepts ein
Wert von 0,6, wohingegen die Simulationen auhddiederschlagsgebieten einen Wert von 0,84
erreichen. Es muss hier aber darauf hingewieserden, dass diese hohe Modelleffizienz von 0,84
nicht nur durch das Simulationskonzept, samdensbesondere durch den nachgeschalteten
Linearspeicher zur Berucksichtigung des Basisasiés erzielt wird, der nicht in der Variante des
Regionalisierungskonzepts igtgert war. Insgesamt betrachtet, sind beide Konzepte fir die
Simulation der Wasserflisse geeignet.

Die Strukturen der raumlichen VorhersagebflNdung 6.2) unterscheiden sich deutlich vonei-
nander. In beiden Querschnitten kommt die Unterschatzung des Abflusses durch das Regionalisie-
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6 Diskussion und Ausblick

rungskonzept zum Ausdruck. Nur an wenigenli8tewird der Abflusswert der neuen Simulation
erreicht. Auffallig ist weitehin die hohere Variabilitdt in € Querschnitten des neuen
Regionalisierungskonzeptes. eDBtrukturen der meridionalen ittelwerte ahneln sich zwischen
beiden Ansatzen starker alsedzonalen Mittelwerte. Dort ffi insbesondere die Position des
globalen Minimums auf. Wahrend es bei der neuen Simulation mit der Position des Leinegrabens
Ubereinstimmt (x = 13 km), ist es beim Regitisgrungskonzept um etwa 6 km nach Westen
verschoben.
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Abbildung 6.2 Raumlicher Verlauf des mittleren Jahresabflusses im Leinetal im Vergleich der neuen
Ergebnisse und eines Regionalisierungskonzeptes; Links: zonales Mittel, Rechts: meridionales Mittel

Die Unterschiede beider Verfahren erklaren sudn allem aus der untersiedlichen Darstellung
versiegelter Oberflachen im Modell. Wahrend diese Oberflachen in den Simulationen dieser Arbeit
berticksichtigt werden, gelteniesim RegionalisierungskonzeptsaGrasland. Dies fiihrt zu einer
Unterschatzung der Oberflachenabfliisse und zu einer Uberschatzung der Infiltration. Dass beid
Ansatze das gemessene Abflussvolumen untetaehalasst aber auch darauf schliel3en, dass
generelle Probleme in der Datengrundlage odmhan den Prozessbeschreibungen des Modellan-
satzes bestehen.
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7 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Methoden fiie dhggregierung heterogener Eingangsdaten zu
entwickeln und die aggregierungsbedingtensidherheiten bzgl. der WsserbilanzgroRen bei
unterschiedlichen Parameterkbmationen zu analysieren. Agswahlte Methoden kommen dann

in einer physikalisch basierten und raumlich verteilten Simulation der Wasserbilanzgré3en des
mesoskaligen Einzugsgebietes derrehd_eine (989 km2) zum Einsatz.

Zum Vergleich verschiedener Disetisierungskonzepte wird dasnZugsgebiet sowohl in raster-
formige als auch in polygonférmige (homogene Flachen bzgl. einer Eingangsgrofie)
Simulationseinheiten gegliedert. Dabei wird in beiden Fallen eine Diskretisierung gewahlt, bei der
innerhalb der Simulationseiniten die vorhandene hetsgene Struktur der Eingangsdaten und
somit die subskalige Variabilitat beibehalten wird, welche dann mit Hilfe der entwickelten
Methoden aggregiert wird.

Die verschiedenen Eingangsdaten variieren unterschiedlich stark innerhalb der ausgewiesenen
Simulationseinheiten. Die verwendeten meteorologischen Eingangsdaten weisen zumeist keine
subskalige Variabilitat auf und missen im Gegensatz zu allen anderen Eingangsdaten in aller Regel
nicht aggregiert werden. Hier erfolgt stattdessen eine Disaggregierung durch eine lokalklimatische
Anpassung der Daten an hthder Reliefaiformationen.

Eine modellinterne Aggregierung der Evapotranspirationsfliisse wird vorgenommen, um die hetero-
gene Struktur der Landnutzung innerhalb der Sananen zu beriicksid¢lgen. In diesem Konzept
werden auf jeder Landnutzungsteilflache ein@n@ationseinheit die Velunstungsflisse separat
berechnet und fur jeden Zeitschritt flachengeuwatiyemittelt. Die aggregiten Verdunstungsfliisse
gehen dann in die weitere Berechnuiwy Bodenwasserflisse ein. Zur flichenspezifischen Berech-
nung der Verdunstungsfliisse werden die Reliefimfationen im Vorfeld deSimulationen auf den
Landnutzungsteilflachen gemittelDieses Konzept erzielt bei em geringen Mehraufwand an
Rechenbedarf gute Ergebnisse b@sondere bei der Vorhersage detelzeptionsverdunstung. Die
Ergebnisse einer Simulation mitrdeestmdglichen Datengrundlagerden gut wiedergeben, und es
zeigen sich eindeutige Vorteile gegenuber denéndung des flachengré3ten Landnutzungstyps
innerhalb einer Simulationseinheit. Allerdings sind mit der Flussaggregierung auch Unsicherheiten
verknupft, die auf Nichtlinearititen im Zusemenhang mit der Redtikn der potentiellen
Verdunstungsflisse zuriick zu fihren sind. Siekesr sich besonders auf die simulierten Abfluss-
komponenten aus.

Zur Aggregierung der Bodeninforation werden die Angaben zurrigalen Struktur der Boden-
saulen einerseits und die Bodenpaeter andererseits separat betrtet und fur beide Eigenschaf-

ten mehrere Aggregierungsmethoden untersuBls wird deutlich, das®ine Veranderung des
Gesamtbodenvolumens innerhalb einer Simulagorwit in Folge einer Aggregierungsmethode
grof3e Unsicherheiten bewirkt und daher vermieden werden sollte. Die vorgenommene Aggregie-
rung auf die jeweils effektive @&lenmachtigkeit erhalt das Bodenwwien, und fuhrt nur zu gerin-

gen Fehleinschatzungen der Wasserfliisse, die sich im Vergleich dazu bei einer Simulation der nicht
aggregierten Bodenprofile ergeben. Die beidetwickelten Methoden zeigen akzeptable Ergeb-
nisse und liefern je nach betractete Landnutzung unterschiedtiqgute Ubereinstimmungen. Ein
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7 Zusammenfassung

Vergleich zwischen funf verschdenen Methoden zur Aggregierudgr Bodenparameter zeigt, dass

alle untersuchten Methoden zu akzeptablen BEnggsen fihren, und sich eine Methode gegentiber
den anderen als geringfligig besser erweisteBimon der Form der Haufigitsverteilung der
bodenphysikalischen Parameter afifige Kombination von flachengewichteter arithmetischer und
flachengewichteter geometrischer Mittelusignmt im Ergebnis der Berechnungen am besten mit
den Ergebnissen der bestmdglichen Datengagelliberein. Eine Aggregierung der bereits mit
Hilfe einer Pedotransferfunktio abgeleiteten bodenphysikalieen Parameter ist nach den
Ergebnissen der Untersuchungen einer Aggrung der Bodenpameter von einer
Pedotransferfunktion in deneisten Fallen vorzuziehen.

Die Aggregierungsanséatze finden sowohl bei desterdoasierten als auch bei den polygonbasierten
Simulationen der GebietswasBgsse Anwendung. Insgesamt wurden 20 Simulationsszenarien
untersucht, die sich entweder in der Disknetiang oder in der vorgenommenen Aggregierung
voneinander unterscheiden. Die erschiedlichen Dislatisierungs- und Aggregierungsansatze
zeigen in ihren Ergebnissen sehr ahnliche zeitliche Strukturen, weisen aber starke Unterschiede i
der raumlichen Verteilung der Ergebnisse auf. Die berechneten Gesamtabfliisse des Gesamtgebiet
und mehrerer Teileinzugsgebiete liefern gute Ubereinstimmungen mit den gemessenen Abfluss
ganglinien. Unterhalb einer bestimmten Skala der Simulationseinheiten (Grof3e der homogener
Niederschlagseinheiten mit ca. 75,6 km?) vexden sich die Ubereinstimmungen mit den gemes-
senen Ganglinien nur noch geringfligig. Diese Skala ist grof3er als die in dieser Arbeit betrachteter
Rasterweiten (500m, 1000m, 2000m) dasterbasierten Sinationen. Die Unterschiede zwischen

den Ergebnissen auf diesen dreiskaweiten sind gering, wobei die Unsicherheit leicht mit der
Rasterweite ansteigt. Es kann geschlussfolgertden, dass die fir eine Kopplung von hydrologi-
schen und meteorologischen Modellen zumeist erforderliche Simulation der Wasserfliisse auf
groRen Rasterweiten mit dem verwendeten Simulationsmodell zu akzeptablen Unsicherheiten vor
Seiten der Hydvlogie fuhrt.

Es bleibt festzustellen, dasie vorgenommene Aggregierurder Bodenparameter zu grof3eren
Unsicherheiten in den Ergebnissen der Simulatiofidiren, als die verwendete Aggregierung der
Landnutzungsinformation. Bezlglich des vendeten Simulationsmodgs ergeben sich keine
entscheidenden Vorteile fur eines der Simulationsszenarien. Es wird deutlich, dass an Hand vor
Abflussdaten keine abschlielRende EinschatzunigGige der unterschiedihen Diskretisierungs-

und Aggregierungsansatze maoglich ist. Die Bereitstellung einer rdumlich differenzierten Validie-
rungsgrundlage bleibt eine vordringliche Aafig zukinftiger Forschungsvorhaben. Hierbei waren
raumlich hochaufgeléste Daten verschiedener Wasserflisse bzw. Zustandsgréf3en wiinschenswert




8 Abstract

8 Abstract

The aim of this study is the development of methods for the aggregation of heterogeneous input data
for process based hydrologicabuhels. The uncertainties of thesethods with respect to different
parameter sets are analysed. The most suitaekbads were applied to ansulation of the water

fluxes within the mesoscaled catchment of the uggene river (989 km2) with a physically based

and distributed model.

For comparison the catchment is unitised in grid cells as well as polygon shaped units
(homogeneous areas of one sort of input dalt@a)both cases a significant amount of subgrid
variability in the input data is preserved. The @Emng variability is then aggregated with the
developed methods.

All the input data are available inffierent spatial resolutions whicresults in seval variabilities.

Due to the fact that the data of the given metémgal input are rather homogeneous compared to

the other input data, normally nggregation is neccassary for thelsga. Instead a disaggregation is
carried out with respect to the relief information. In contrast, land use data, relief data and soil data
are more variable in space, so these data have to be aggregated.

In the present study an aggregation of the evapotranspiration fluxes is performed to aggregate the
land use data. The complete hetgeneous structure can be takato account within the simulati-

ons. This means that each model unit is subdiviidiedsubareas of homogeneous land use. On each
subarea the relief data are averaged in a prepeneg and then evapotranspiration is calculated.
After the calculation of each subarea within the model unit the aggregation of the fluxes (i.e. an area
weighted arithmetical average) is done in each tinep.sThe soil water fluxes are calculated once

per simulation unit using the aggregated evapwpération. For the model unit which has got the
highest heterogeneity in land use data, this flux aggregation predicts the averaged results of a fully
distributed simulation of the model unit. The results are better than the results by using the majority
land use within a simulation. Nevertheless there are some uncertainties related to the flux
aggregation because of nonlinearities in the rédacof the potential evapotranspiration. The
simulated runoff components are influenced sthuncertainties more than other water fluxes.

The aggregation of the heterogeneous soil datesists of two different problems. On one hand the
vertical structure of the soil profiles has to be considered, and on the other the soil parameters have
to be aggregated. The total soil volume within a simulation unit is shown to have a significant
influence on the model results. It therefore slibloé preserved within an aggregation method. The
pronounced aggregation onto the effective thidehef the soil profiles preserves the total soil
volume and results in slight underestimations of therage of the nonaggregated soil profiles. Two
methods of aggregating the soil profiles are cangal. Both of them provide acceptable results. For

the aggregation of the soil parameters five Inoels are investigated. The results of all of them are
quite good, but according to all circumstances to be studied one method can be trusted slightly more
than the others. A combination of geometrical anthanetical mean with respect to the distribution
function of the parameteprovides the best results. In mosistances an aggregation of already
pedotransferred soil parameters is to be prefete a primarily aggregation of soil properties
followed by a pedotranfer function.
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8 Abstract

All the developed aggregation methods are usedHercalculation of the water fluxes within the
catchment. A total number of 20 various scenarios was simulated. The scenarios differ either in the
model units or in the aggregated parameters used in the simulation. All of them are quite similar for
the temporal prediction of the water fluxes butrywanuch for the spatial prediction. The temporal
predictions are as well in a good correspondendé the measurement for the runoff at different
gauges all over the catchment. Beneath a certain spatial scale (i.e. the scale of the homogeneot
precipitation areas of about 75,6 km? as the medih® model units, the correspondence does not
arise in a significant further amount. The grid sizes choosen in this study (500m, 1000m and
2000m) are all smaler than this scale. The resattsording to the simulation of the different grid
sizes are quite similar. Nevertheless the uncertainty increases with the grid size. With respect to the
applied simulation model it can be concluted that the uncertainties are acceptable when calculating
the water fluxes on greater grid sizes. This is in fact helpful for the coupling of hydrological and
meteorological simulation models.

As a result the applied aggregation of the soilgmaeters brings about m®uncertainties than the
applied aggregation of the land use data. On @Edof the given runoff measurements none of the
investigated scenarios could be selected for the best calculation of the water fluxes for sure. The
lack of precise spatial data for the validation of the model results makes a final assessment impos
sible. To surmount this lack will be an importanskafor future investigations. Data for several
properties within a high spatial resolution are most desirable.
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Abbildung Al: Simulation auf dem 1000m-Raster mit fldchengrofter Information fiir Boden und
Landnutzung (Szenario a); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung A2: Simulation auf dem 1000m-Raster mit aggregierter Bodeninformation und flichengréfter
Landnutzungsinformation  (Szenario b); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt.
Evapotranspiration
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Abbildung A3: Simulation auf dem 1000m-Raster mit flichengréfster Bodeninformation und heterogener
Landnutzungsstruktur (Szenario c¢); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung A4.: Simulation auf dem 1000m-Raster mit aggregierter Bodeninformation und heterogener
Landnutzungsstruktur (Szenario d); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung AS5: Simulation auf dem 500m-Raster mit fldchengrofster Bodeninformation und heterogener
Landnutzungsstruktur (Szenario c¢); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung A6: Simulation auf dem 500m-Raster mit aggregierter Bodeninformation und heterogener
Landnutzungsstruktur (Szenario d); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung A7: Simulation auf dem 2000m-Raster mit flichengrifster Bodeninformation und heterogener
Landnutzungsstruktur (Szenario c¢); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung AS8: Simulation auf dem 2000m-Raster mit aggregierter Bodeninformation und heterogener
Landnutzungsstruktur (Szenario d); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung A9: Simulation auf Bodeneinheiten mit fldchengrofiter Landnutzungsinformation (Szenario a),;
Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung A10: Simulation auf Bodeneinheiten mit heterogener Landnutzungsstruktur (Szenario c); Oben:
Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung All: Simulation auf Landnutzungseinheiten mit flichengrofiter Bodeninformation (Szenario c);
Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung A12: Simulation auf Landnutzungseinheiten mit aggregierter Bodeninformation (Szenario d);
Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung Al3: Simulation auf Niederschlagseinheiten mit flichengrofiter Information fiir Boden und
Landnutzung (Szenario a); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung Al4: Simulation auf Niederschlagseinheiten mit aggregierter Bodeninformation und
flichengrofiter Landnutzungsinformation (Szenario b); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt.
Evapotranspiration
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Abbildung Al5: Simulation auf Niederschlagseinheiten mit fldchengrofiter Bodeninformation und
heterogener Landnutzungsstruktur (Szenario c¢); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt.
Evapotranspiration

A-16



Anhang

Niederschlagseinheiten

546000 [556000 [ 566000 [ 576000 566000

000€€/9
000€€L9

<86
86-172
172 - 258
258 - 343
343 - 429
429 - 515
515-601
601 - 687
687 - 773

>=1773

000€725 |
000£7£5 |

000€ 12 |
000€1£5 |

000£0£¢ |
000£0.5 |

Gesamtabfluss
/a

In mm

Teileinzugsgebiete

Kilometer A

0 5 10 15

000£69¢ |
000€695 |

Nutzung: het. Boden: agg.

546000 [ 556000 [ 566000 | 576000 586000

000£995
000£89¢ |

546000 556000 566000 576000 586000

000€€/9
000€€L9

<175
175 - 227
227-279
279 - 332
332-384
384 - 436
436 - 488
488 - 541
541 - 593

>=593

000£725 |
000£7£5 |

000€125 |
000€1£5 |

/a

000025 |
000£0£5 |

Akt. Evapotranspiration

In mm

Teileinzugsgebiete

000£69¢ |
000£696 |

2] 2] Kilometer
g Nutzung: het. Boden: agg. % s A
S[546000 [ 556000 [ 566000 [ 576000 [ 586000 8 0 5 10 15

Abbildung A16: Simulation auf Niederschlagseinheiten mit aggregierter Bodeninformation und heterogener
Landnutzungsstruktur (Szenario d); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung A17: Simulation auf Klimaeinheiten mit flidchengrofiter Information fiir Boden und Landnutzung
(Szenario a); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung Al8: Simulation auf Klimaeinheiten mit aggregierter Bodeninformation und flichengrifster
Landnutzungsinformation  (Szenario b); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt.
Evapotranspiration
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Abbildung A19: Simulation auf Klimaeinheiten mit flichengréfiter Bodeninformation und heterogener
Landnutzungsstruktur (Szenario c¢); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration
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Abbildung A20: Simulation auf Klimaeinheiten mit aggregierter Bodeninformation und heterogener
Landnutzungsstruktur (Szenario d); Oben: Mittlerer Gesamtabfluss, Unten: Mittlere akt. Evapotranspiration

A-21



	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Abbildung 2.1: Interaktionen des hydrologischen Kreislaufes zwischen verschiedenen Sphären; Quelle: Baumgärtner & Liebscher (1996)
	Abbildung 2.2: Bodenartenklassifizierung nach KA4 (Links) und deren Porenvolumina in % bei gering verdichteten Böden (Rechts; Isolinienabstand: 2%)
	Abbildung 2.3: Bodenhydrologische Eigenschaften der Bodenart Lt2: Links Retentionskurve (nFK: Nutzbare Feldkapazität, nFKrel: Rel. nFK, gp: Rel. Grobporenvolumen)
	Abbildung 2.4: Reduktionsfaktor der Transpiration in Abhangigkeit vom Matrixpotential nach Feddes et. al

(1978) ( ψk1, ψk2, ψk3: kritische Bodenwasserspannungen)
	Abbildung 2.5: Zeitliche Eintwicklung des Blattflächenindexes (LAI) für Laubwald; Abkürzungen und Daten sind dem Text zu entnehmen
	Abbildung 2.6: Rückgang der Albedo für Schneeoberflächen
	Abbildung 2.7: Veränderung der akt. Evapotranspiration bei Berücksichtigung der Albedo des Schnees.
	Abbildung 3.1: Das Einzugsgebiet der oberen Leine, mit den neun Teileinzugsgebieten und den dazugehörigen Pegelstationen
	Abbildung 3.2: Klimadiagramme von Göttingen (links) und Leinefelde (rechts)
	Abbildung 3.3: Mittlere Höhenverteilung im Einzugsgebiet: links West-Ost-Schnitt, rechts Süd-Nord-Schnitt
	Abbildung 3.4: Verteilung der Niederschlags- und Klimamessstationen über das Einzugsgebiet. Dargestellt sich weiterhin die 6 Niederschlagsregionen und deren mittlere Jahresniederschläge
	Abbildung 3.5: Verteilung der räumlich gemittelten Jahresniederschläge im Einzugsgebiet; Links: Meridionales Mittel, Rechts: Zonales Mittel
	Abbildung 3.6: Jährliche Anomalien der Temperatur (links) und des Niederschlags (rechts) für die Stationen Göttingen und Leinefelde
	Abbildung 3.7: Landnutzungsverteilung im Einzugsgebiet
	Abbildung 3.8: Prozentuale Verteilung der Bodenarten pro Horizont und prozentuale Verteilung der Horizonte im Einzugsgebiet
	Abbildung 3.9: Prozentuales Auftreten der Landnutzungen Laubwald, Gras- und Ackerland in Abhängigkeit von der Bodenmächtigkeit
	Abbildung 3.10: Verweilzeiten des Grundwassers im Festgestein entsprechend der Lithofazies im Einzugsgebiet
	Abbildung 3.11: Mittlerer Jahresabfluss und Gebietsfläche der neun Teileinzugsgebiete im oberen Leinetal
	Abbildung 4.1: Skalentripel am Beispiel eines 2000 m Rasters in Anlehnung an Blöschl (1996)
	Abbildung 4.2: Das Skalentripel bzgl. einer Rasterzelle
	Abbildung 4.3: Einfluss des Temperaturgradienten auf die Modellergebnisse; Links: Akt. Evapotranspiration , Rechts:Gesamtabfluss
	Abbildung 4.4: Histogramm der Entropie der Landnutzungsinformation bzgl. eines 1000m-Rasters
	Abbildung 4.5: Aggregierungsbedingte Unsicherheiten als relative Abweichung (RA) von akt. Evapotranspiration und Gesamtabfluss in der Jahresbilanz bei Veränderung der Auflösung der Reliefinformation
	Abbildung 4.6: Rasterzelle mit der heterogensten Landnutzungsverteilung im Einzugsgebiet
	Abbildung 4.7: Relative Abweichungen verschiedener Flüsse der drei Landnutzungsaggregierungen zur Simulation mit der bestmöglichen Datengrundlage
	Abbildung 4.8: Wiedergabe der zeitlichen Struktur durch die Landnutzungsaggregierungen
	Abbildung 4.9: Kumulierte Abweichung der akt. Transpiration und der akt. Evaporation
	Abbildung 4.10: Unterschiede in der simulierten akt. Evapotranspiration bei der Verwendung der auf den Rasterzellen (1 km²) heterogenen bzw. flächengrößten Landnutzungsinformation
	Abbildung 4.11: Unterschiede im simulierten Gesamtabfluss bei der Verwendung der auf den Rasterzellen (1 km²) heterogenen bzw. flächengrößten Landnutzungsinformation
	Abbildung 4.12: Rasterzelle (1 km²) mit der heterogensten Verteilung an Kartiereinheiten der BÜK50
	Abbildung 4.13: Bodenmächtigkeiten [cm], Bodenarten und ks [cm/d] Verteilung entlang der Strecke AA' in Abb. 4.12; Für die schraffierte Fläche ist laut BÜK50 kein Boden ausgewiesen.
	Abbildung 4.14: Korrelationen zwischen θr und der akt. Transpiration in Abhangigkeit von Landnutzung

und Machtigkeit des Bodenprofils
	Abbildung 4.15: Bodenphysikalische Parameter der Bodenarten bei geringer Lagerungsdichte; a) θs, b) θr,

c) ψb, d) λ, e) , f) ξ;
	Abbildung 4.16: Idealisiertes Verdunstungsverhalten; Links: Verhalten der vier Hauptbodenarten, Rechts: Verhalten der fünf Aggregierungsmethoden.
	Abbildung 4.17: Relative Abweichungen (RA) in der akt. Evaporation durch die unterschiedlichen Aggregierungsmethoden in Bezug auf die Referenzbodenart Lt2
	Abbildung 4.18: Relative Abweichungen (RA) in der akt. Transpiration durch die unterschiedlichen Aggregierungsmethoden in Bezug auf die Referenzbodenart Lt2
	Abbildung 4.19: Über alle Bodenarten gemittelte relative Abweichung der akt. Evapotranspiration durch die verschiedenen Aggregierungsmethoden bei Verwendung unterschiedlicher Landnutzungstypen.
	Abbildung 4.20: Entfernungsabhängigkeit der relativen Abweichungen der akt. Evapotranspiration durch die Aggregierungsansätze; Links: Schwarzbrache, Rechts: Gras
	Abbildung 4.21: Entfernungsabhängigkeit der relativen Abweichungen der akt. Evapotranspiration durch die Aggregierungsansätze; Links: Laubwald, Rechts: Ackerland
	Abbildung 4.22: Relative Abweichungen durch die verschiedenen Aggregierungsmethoden für alle Kombinationen der vier Hauptbodenarten
	Abbildung 4.23: Gütemaß ˆ cme der verschiedenen Aggregierungsmethoden für alle Kombinationen der vier Hauptbodenarten;
	Abbildung 4.24: Relative Abweichungen durch die verschiedenen Aggregierungsmethoden für alle Kombinationen der vier Hauptbodenarten;
	Abbildung 4.25: Gütemaß cme der verschiedenen Aggregierungsmethoden für alle Kombinationen der vier Hauptbodenarten;
	Abbildung 4.26: Schematische Darstellung zur Aggregierung der Bodenprofile;
	Abbildung 4.27: Relative Abweichungen zu den Referenzergebnissen bei einer Profilaggregierung auf die effektive Mächtigkeit von 30 cm (Landnutzung Gras);
	Abbildung 4.28: Relative Abweichungen zu den Referenzergebnissen bei einer Profilaggregierung auf die effektive Mächtigkeit von 30 cm (Landnutzung Gras);
	Abbildung 4.29: Relative Abweichungen zu den Referenzergebnissen bei einer Profilaggregierung auf die effektive Mächtigkeit von 30 cm (Landnutzung Laubwald);
	Abbildung 4.30: Relative Abweichungen der akt. Evapotranspiration (Landnutzung Gras);
	Abbildung 4.31: Sensitivität der simulierten Wasserflüsse gegenüber dem Bodenvolumen bzgl. eines 40 cm mächtigen sandigen Lehms. Links: Gras, Rechts: Laubwald
	Abbildung 4.32: Relative Abweichungen der Aggregierungsmethoden „EFF“ und. „S&S“ für verschiedene Landnutzungen; Links: Akt. Evapotranspiration, Rechts: Gesamtabfluss
	Abbildung 4.33: Gütemaß ˆ cme der Aggregierungsmethoden „EFF“ und „S&S“ für verschiedene Landnutzungen; Links: Akt. Evapotranspiration, Rechts: Gesamtabfluss
	Abbildung 4.34: Vollständig aggregierte Bodenprofile beispielhaft für den Parameter ks (nach Methode GEO).
	Abbildung 4.35: Kumulierte Abweichungen der Aggregierungsmethoden „EFF“ und „S&S“ für die akt. Evaporation (EA), die akt. Transpiration (TA) und den Gesamtabfluss (GWAB);
	Abbildung 4.36: Sensitivität des Modells bzgl. der vertikalen Auflösung dargestellt für verschiedene Wasserflüsse
	Abbildung 4.37: Unterschiede in der simulierten akt. Evapotranspiration zweier Aggregierungsmethoden in Abhängigkeit von der Entropie der Bodeneinheiten;
	Abbildung 4.38: Unterschiede im simulierten Gesamtabfluss zweier Aggregierungsmethoden in Abhängigkeit von der Entropie der Bodeneinheiten;
	Abbildung 5.1: Veränderung der Jahressumme von aktueller Evapotranspiration (ETA) und Gesamtabfluss (GWAB)
	Abbildung 5.2: Differenzen der Jahresflüsse zwischen den beiden Szenarien c) und d) zur Bodeninformation in Abhängigkeit von der Rasterweite
	Abbildung 5.3: Kumulierte Abweichung zur Summe der akt. Evapotranspiration der 1000m-Simulation für die Modellskalen 500 m und 2000 m;
	Abbildung 5.4: Abschätzung der Speicherkonstante aus der Trockenwetterfalllinie
	Abbildung 5.5: Abschätzung der Speicherkonstante aus der Autokorrelationsfunktion
	Abbildung 5.6: Vergleich zwischen simulierten (auf homogenen Bodeneinheiten (Boden) bzw. auf einem 1000m-Raster (Raster1000)) und gemessenen Tageswerten des Gesamtabflusses
	Abbildung 5.7: Vergleich zwischen simulierten (auf homogenen Bodeneinheiten (Boden) bzw. auf einem 1000m-Raster (Raster1000)) und gemessenen (Pegel Leineturm) Ganglinien unterschiedlicher Zeitskalen:
	Abbildung 5.8: Simulierte (auf homogenen Bodeneinheiten (Boden) bzw. auf einem 1000m-Raster (Raster1000)) und gemessene tägliche Abflüsse der Jahre 1985 und 1986 für verschiedene Teileinzugsgebiete:
	Abbildung 5.9: Modelleffizienz der rasterbasierten Simulationen (1000m) in Abhängigkeit von der Zeitskala
	Abbildung 5.10: Modelleffizienz auf Tagesbasis der rasterbasierten Simulationen (1000m) in Abhängigkeit von der Raumskala. Die TEZG sind in aufsteigender Größe sortiert.
	Abbildung 5.11: Abhängigkeit der Modelleffizienz von der Zeitskala bei verschiedenen Rasterweiten; Links: Szenario c), Rechts: Szenario d)
	Abbildung 5.12: Abhängigkeit der Modelleffizienzen von der Raumskala bei verschiedenen Rasterweiten; Links: Szenario c), Rechts: Szenario d). Die TEZG sind in aufsteigender Größe sortiert.
	Abbildung 5.13: Abhängigkeit der Modelleffizienz von Zeitskalen (links) und von Raumskalen (rechts) für die Simulationen auf Landnutzungseinheiten.
	Abbildung 5.14: Abhängigkeit der Modelleffizienz von Zeitskalen (links) und von Raumskalen (rechts) für die Simulationen auf Bodeneinheiten
	Abbildung 5.15: Abhängigkeit der Modelleffizienz von Zeitskalen (links) und von Raumskalen (rechts) für die Simulationen auf Niederschlagseinheiten.
	Abbildung 5.16: Abhängigkeit der Modelleffizienz von Zeitskalen (links) und von Raumskalen (rechts) für die Simulationen auf Klimaeinheiten.
	Abbildung 5.17: Vergleich der Ganglinien von Modell und Realität; Links: Gemessene und simulierte Ganglinie für den Pegel Leineturm, Rechts: Differenz der beiden Ganglinien
	Abbildung 5.18: Mittlerer Jahresgang (acht Jahre) der gemessenen und simulierten Abflussganglinie für das Gesamteinzugsgebiet sowie die Differenz beider Ganglinien
	Abbildung 5.19: Räumliche Verteilung des mittleren Jahresgesamtabflusses für die Simulation auf dem 1000m-Raster (Szenario c).
	Abbildung 5.20: Differenzen des mittleren Jahresgesamtabflusses zwischen einer rasterbasierten Simulation (1000m-Raster) und polygonbasierten (Bodeneinheiten) für das Szenario c).
	Abbildung 5.21: Verteilung der Differenzen im jährlichen Gesamtabfluss zwischen der Simulation auf Bodeneinheiten und auf dem 1000 m Raster (Szenario c)
	Abbildung 5.22: Stichprobenumfang der räumlichen Querschnitte durch das Einzugsgebiet bei einer Rasterweite von 50 m; Links: meridionale Richtung, Rechts: zonale Richtung
	Abbildung 5.23: Räumliche Verteilung des mittleren Jahresabflusses im Leinetal; Links: meridionales Mittel, Rechts: zonales Mittel
	Abbildung 5.24: Räumliche Verteilung des mittleren Oberflächenabflusses im Leinetal für Szenario a) und b); Links: meridionales Mittel, Rechts: zonales Mittel
	Abbildung 5.25: Räumliche Verteilung des mittleren Bestandsniederschlags im Leinetal für Szenario a) und c); Links: meridionales Mittel, Rechts: zonales Mittel
	Abbildung 5.26: Räumliche Verteilung des mittleren Jahresabflusses im Leinetal für verschiedene Modellskalen (Szenario c); Links: meridionales Mittel, Rechts: zonales Mittel
	Abbildung 5.27: Räumliche Verteilung des mittleren Jahresabflusses im Leinetal der Simulationen auf homogenen Einheiten (Szenario a); Links: meridionales Mittel, Rechts: zonales Mittel
	Abbildung 6.1: Jahresgang des Gesamtabflusses berechnet mit dem Regionalisierungsverfahren, sowie die Differenzen zum gemessenen Jahresgang von diesem Verfahren und den neuen Simulationsergebnissen
	Abbildung 6.2 Räumlicher Verlauf des mittleren Jahresabflusses im Leinetal im Vergleich der neuen Ergebnisse und eines Regionalisierungskonzeptes; Links: zonales Mittel, Rechts: meridionales Mittel

	Tabellenverzeichnis
	Tabelle 1.1: Einteilung hydrologischer Modelle in verschiedene räumliche Skalenbereiche
	Tabelle 2.1: Benötigte Eingangsdaten und Modellparameter sowie deren Verwendung im Modell
	Tabelle 3.1: Übersicht über die zur Verfügung stehenden Datensätze
	Tabelle 3.2: Niederschlagscharakteristika der sechs Niederschlagsgebiete (Angaben in mm/d)
	Tabelle 3.3: Parametrisierung verschiedener Landnutzungstypen aus unterschiedlichen Literaturquellen
	Tabelle 3.4: Charakteristika der Teileinzugsgebiete. Die Lage der Teileinzugsgebiete ist in Abbildung 3.1 ersichtlich
	Tabelle 4.1: Durchschnittliche Anzahl homogener Einheiten der Eingangsdaten innerhalb verschiedener Simulationseinheiten
	Tabelle 4.2: Beispielhafte bodenphysikalische Parameter einer Simulationseinheit mit vier Bodeneinheiten
	Tabelle 4.3: Bestimmtheitsmaße der Zusammenhänge zwischen verschiedenen bodenphysikalischen Parametern und Kenngrößen;
	Tabelle 4.4: Maximale Bestimmtheitsmaße eines angenommenen linearen Zusammenhangs zwischen verschiedenen bodenphysikalischen Parametern und Kenngrößen mit den simulierten Wasserflüssen;
	Tabelle 4.5: Eckdaten einer idealisierten Verdunstung
	Tabelle 4.6: Unsicherheiten der Aggregierungsmethoden bzgl. aller Wasserflüsse für die Landnutzungen Gras und Laubwald (LW).
	Tabelle 4.7: Jahresflüsse [mm/a] für verschiedene Aggregierungsmethoden („EFF“ bzw. „S&S“) der Bodenprofile für unterschiedliche Landnutzungen
	Tabelle 5.1: Rechenzeit [h], Anzahl der Simulationseinheiten und berücksichtigte Simulationsfläche [km²] der durchgeführten Szenarien
	Tabelle 5.2: Landnutzungsverteilung und mittlere Bodeneigenschaften für die verschiedenen Szenarios
	Tabelle 5.3: Mittlere (acht Jahre) simulierte Gebietswasserflüsse in mm/a aller durchgeführten Simulationen
	Tabelle 5.4: Translationszeiten in Tagen und Entfernung vom Pegel Leineturm für die Pegel
	Tabelle 5.5: Speicherparameter des Linearspeicheransatzes fur den Basisabfluss; (fur κ: 1: Trockenwetterfalllinie, 
2: Autokorrelation, 3: Lithofazies)
	Tabelle 5.6: Modellgüte der durchgeführten Szenarien bzgl. der täglichen Abflussganglinie am Pegel Leineturm bei vier verschiedenen Modifikationen der Abflusskomponenten.
	Tabelle 5.7: Modellgüte bei veränderter Modellskala und verschiedener Bodeninformation. (Abkürzungen siehe Tabelle 5.6)
	Tabelle 5.8: Modellgüte der Szenarien auf homogenen Einheiten der Eingangsdaten
	Tabelle 5.9: Güte der Simulationergebnisse in Bezug auf die verschiedenen Teileinzugsgebiete
	Tabelle 6.1: Korrelationskoeffizienten für die räumliche Verteilung des mittleren Jahresabflusses zwischen verschiedenen Szenarien und der Simulation bei höchster Aggregierungsstufe auf dem 1000 m Raster
	Tabelle 6.2: Gemessene und simulierte Jahresabflüsse am Pegel Leineturm. Vergleich zwischen den Ergebnissen auf Niederschlagseinheiten und dem Konzept nach Bormann (2001)

	Liste der verwendeten Symbole Abkürzungen
	1 Motivation und Fragestellung dieser Arbeit
	1.1 Einleitung
	1.2 Vorhersage des regionalen Gebietswasserhaushaltes
	1.2.1 Skalen in der Hydrologie
	1.2.2 Ansätze zur Modellierung und Diskretisierung von Einzugsgebieten
	1.2.3 Unsicherheiten numerischer Simulationen
	1.2.4 Regionalisierung in der Hydrologie
	1.2.5 Stand der Forschung bei der Aggregierung von Modellparametern

	1.3 Ziele und Aufbau der Arbeit

	2 Die Prozesse des hydrologischen Kreislaufes und ihre Modellierung
	2.1 Theoretische Grundlagen
	2.2 Mathematische Beschreibung der Transportprozesse
	2.3 Modelltechnische Umsetzung der physikalischen Prozesse
	2.3.1 Das Simulationsmodell SIMULAT
	2.3.2Modifikationen des Modells


	3 Das Untersuchungsgebiet „Obere Leine“
	3.1 Einzugsgebiet
	3.2 Datengrundlage

	4 Aggregierung der Eingangsdaten
	4.1Räumliche Skalenanalyse der Eingangsdaten
	4.2 Unsicherheiten der Aggregierungsverfahren
	4.3 Disaggregierung der meteorologischen Daten
	4.4 Aggregierung des Reliefs und der Landnutzung
	4.5 Aggregierung der Bodeneigenschaften
	4.5.1 Einleitende Betrachtungen
	4.5.2 Aggregierung der bodenphysikalischen Parameter
	4.5.3 Aggregierung der Profilmächtigkeiten
	4.5.4 Abhängigkeit der Ergebnisse von der Heterogenität der Bodeneigenschaften


	5 Simulation der Wasserflüsse im Untersuchungsgebiet
	5.1 Ablauf der Simulationen
	5.2 Überblick über die unterschiedlichen Simulationsszenarien
	5.3 Zeitliche Struktur der Simulationsergebnisse
	5.3.1Modifikationen der simulierten Abflüsse
	5.3.2 Vergleich der simulierten Abflussganglinien mit den Pegelmessungen
	5.3.3 Güte der zeitlichen Wiedergabe

	5.4 Räumliche Struktur der Simulationsergebnisse

	6 Diskussion und Ausblick
	6.1 Aggregierung der Eingangsdaten
	6.2 Simulation der Wasserflüsse im Untersuchungsgebiet

	7 Zusammenfassung
	8 Abstract
	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Abbildung A1: 1000m-Raster mit flächengrößter Information für Boden und Landnutzung (Szenario a)
	Abbildung A2: 1000m-Raster mit aggregierter Bodeninformation und flächengrößter Landnutzungsinformation (Szenario b)
	Abbildung A3: 1000m-Raster mit flächengrößter Bodeninformation und heterogener Landnutzungsstruktur (Szenario c)
	Abbildung A4: 1000m-Raster mit aggregierter Bodeninformation und heterogener Landnutzungsstruktur (Szenario d)
	Abbildung A5: 500m-Raster mit flächengrößter Bodeninformation und heterogener Landnutzungsstruktur (Szenario c)
	Abbildung A6: 500m-Raster mit aggregierter Bodeninformation und heterogener Landnutzungsstruktur (Szenario d)
	Abbildung A7: 2000m-Raster mit flächengrößter Bodeninformation und heterogener Landnutzungsstruktur (Szenario c)
	Abbildung A8: 2000m-Raster mit aggregierter Bodeninformation und heterogener Landnutzungsstruktur (Szenario d)
	Abbildung A9: Bodeneinheiten mit flächengrößter Landnutzungsinformation (Szenario a)
	Abbildung A10: Bodeneinheiten mit heterogener Landnutzungsstruktur (Szenario c)
	Abbildung A11: Landnutzungseinheiten mit flächengrößter Bodeninformation (Szenario c)
	Abbildung A12: Landnutzungseinheiten mit aggregierter Bodeninformation (Szenario d)
	Abbildung A13: Niederschlagseinheiten mit flächengrößter Information für Boden und Landnutzung (Szenario a)
	Abbildung A14: Niederschlagseinheiten mit aggregierter Bodeninformation und flächengrößter Landnutzungsinformation (Szenario b)
	Abbildung A15: Niederschlagseinheiten mit flächengrößter Bodeninformation und heterogener Landnutzungsstruktur (Szenario c)
	Abbildung A16: Niederschlagseinheiten mit aggregierter Bodeninformation und heterogener Landnutzungsstruktur (Szenario d)
	Abbildung A17: Klimaeinheiten mit flächengrößter Information für Boden und Landnutzung (Szenario a)
	Abbildung A18: Klimaeinheiten mit aggregierter Bodeninformation und flächengrößter Landnutzungsinformation (Szenario b)
	Abbildung A19: Klimaeinheiten mit flächengrößter Bodeninformation und heterogener Landnutzungsstruktur (Szenario c)
	Abbildung A20: Klimaeinheiten mit aggregierter Bodeninformation und heterogener Landnutzungsstruktur (Szenario d)




