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Wdtweit stehen heute die Fragen nach den Folgen mdglicher Klimadnderungen im Brennpunkt des
wissenschaftlichen Interesses. Wirtschaft und Politik erwarten von den Naturwissenschaften die mog-
lichst genaue Angabe von Handlungsspielrdumen innerhalb derer die weitere wirtschaftliche und ge-
sdlschaftliche Entwicklung ohne bleibende Beeintrachtigung der naturlichen Umwelt méglich ist. Das
Wasser spidt dabe als klimabestimmendes Element und als einer der wichtigsten Rohstoffe eine be-
sondere Rolle. Tragt schon die weltweit rasch wachsende Bevdlkerung durch ihren Bedarf an Trink-,
Bewasserungs- und Brauchwasser zur fortschreitenden Verknappung dieser Ressource bei, konnte in
Zukunft eine klimabedingte Veranderung der zetlichen und raumlichen Verteilung des Wasserdarge-
bots schwerwiegende Folgen fiir das gesellschaftliche und wirtschaftliche Uberleben ganzer Regionen
haben. Dabel kann sich nicht nur Wassermangel, sondern auch ein Zuviel an Wasser negativ auswir-
ken. Gerade in dicht besieddten Gebieten kdnnen Hochwasser betréchtliche Schaden anrichten. Auf
der anderen Seite kénnen sich auch durchaus positive landwirtschaftliche Effekte durch eine Verénde-
rung des Wasserdargebots oder anderer klimatischer Grssen ergeben. Untersuchungen Uber die Fol-
gen moglicher Klimadnderungen sind deshalb von zunehmender Bedeutung.

Mit dieser Arbat soll ein Beitrag in dieser Richtung geleistet werden. Innerhalb des EU-Projektes
,Jmpact of Climate Change on Hydrological Regimes and Water Resources in the European Commu-
nity* werden von der Internationalen Kommission fiir die Hydrologie des Rheins (IKHR) die Reaktio-
nen des Rheingebietes auf klimatische Verdnderungen untersucht. Als Tellprojekt davon widmet sich
die vorliegende Arbeit dem Einzugsgebiet der Thur, einem typischen voralpinen bis alpinen Tellgebiet
des Rheins. Zur Erfassung der durch Klimainderungen bedingten Anderungen im Wasserhaushalt
wurde ein neues, r&umlich und zetlich in hoher AuflGsung arbeitendes hydrologisches Model entwi-
ckelt und angewandt.

An dieser Stelle sei Herrn Prof. Dr. Herbert Lang, Abteilung Hydrologie des Geographischen Institu-
tes der ETH Zdirich, fur die fachliche und organisatorische Leitung dieser Arbeit gedankt. Gedankt sei
ebenfalls den Herren Prof. Dr. Wolfgang Kinzelbach vom Institut fir Hydromechanik und Wasser-
wirtschaft der ETH Zirich sowie Prof. Dr. Roland Schulze vom Department of Agricultural Enginee-
ring, University of Natal, Pietermaritzburg, Republik Siidafrika fur die Ubernahme der Korreferate.
Fir die Organisation des Projektes und die Betreuung sowie fur fruchtbare fachliche Diskussionen und
fur Hinweise beim Anfertigen der Arbet bedanke ich mich herzlich be Herrn Dr. habil. Joachim
Gurtz. Ein grosses Dankeschtn geht an Regine Hock fir die vielen tiefschiirfenden fachlichen Diskus-
sionen und fir das sorgféltige Korrekturlesen der Arbeit. Fir wertvolle Tips zu Problemen der Inter-
polation meteorologischer Daten bedanke ich mich bei den Herren Holger Jensen und Dr. Dietmar
Grebner.

Das Geographische Institut der Universitét Zirich stellte besonders in der Anfangsphase viel Know-
how zu Geographischen Informationssystemen (GIS) bereit. Hierfir und fir die Moglichkeit der Nut-
zung des GIS wahrend der gesamten Arbeit se den Herren Prof. Dr. Kurt Brassd und Prof. Robert
Weibe herzlich gedankt. Fur die Nutzung verschiedener Datensétze bedanke ich mich bel der Schwel-
zerischen Meteorologischen Anstalt (SMA), dem Bundesamt fur Statistik (BFS), dem Bundesamt fir
Landestopographie (BFL) sowie bel Dr. Bruno Schadler von der Landeshydrologie und -geologie
(LHG), der auch als Mitstreiter in diesem EU-Projekt ein wertvoller Gespréachspartner war.

Wesentliche Impulse erhidt die Arbeit an diesem Projekt aus zwei Kooperationen. Zum einen war dies
die Kooperation mit dem Fachbereich Umwetsystemwissenschaften des Internationalen Hochschulin-
stitutes Zittau. FUr die Bereitstdlung von Daten zur Moddlverifizierung und -weiterentwicklung be-
danke ich mich bel den Herren Prof. Dr. G. Peschke und Christoph Sambale. Die andere K ooperation
bestand mit dem Institut fir Wasserwirtschaft der Universitéat der Bundeswehr in Neubiberg (Min-
chen). Durch das unermtidliche Testen des Modédlls konnte eine grosse Anzahl von Korrekturen ange-
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bracht werden. Auch der Zwang zur Vereinfachung der Algorithmen zur Anpassung des Modélls an
Gebiete mit weniger umfassender Datenbasis schlug sich in der Verbesserung der allgemeinen An-
wendbarkeit des Modells nieder. Dafir danke ich den Herren Prof. Dr. Hans B. Kleeberg und Karsten
Jasper ganz herzlich.

Nicht zuletzt sei der Arbetsgruppe der Internationalen Kommission fir die Hydrologie des Rheins
(IKHR) und ihrem Projekt-K oordinator Dr. Wolfgang Grabs fur die Mitorganisation des oben genann-
ten EU-Projektes gedankt. Dieses Projekt wurde von der ETH Zirich (Kredit-Nr. 0-20-810-94) sowie
vom Bundesamt fur Bildung und Wissenschaft (Kredit-Nr. 2-88-701-94) im Rahmen des EU-
Projektes finanziert.

Jorg Schulla

Dezember 1996



Zusammenfassung

Fir die Abschéatzung der rdumlichen und zeitlichen Verteillung des natiirlichen Wasserdargebots sind
bereits eine Vidzahl hydrologischer Moddle entwickelt und eingesetzt worden. Jedes dieser Moddle
hat seine anforderungsspezifische Struktur und kann deshalb nicht ohne weiteres zur Bearbeitung be-
liebiger anderer hydrologischer Fragestdlungen eingesetzt werden. Ins Zentrum des Interesses der
Wasserwirtschaft sind in den letzten Jahren unter anderem die Fragen nach den Auswirkungen klimati-
scher Variationen auf hydrologische Systeme gertickt. Um diese Fragen beantworten zu kénnen, sind
Moddle nétig, die mit ausreichend physikalischer Grundlage fiir grossere Gebiete oder Regionen Aus-
sagen Uber das zukiinftig zu erwartende hydrologische Regime treffen kénnen. Dabe sollten solche
Moddle in der Praxis erfullbare Anforderungen an die Art und die rumlich-zeitliche Auflésung der
bendtigten meteorol ogischen und gebietsbeschreibenden Daten stellen. Das in dieser Studie entwickelte
hydrol ogische Flussgebietsmodd | versucht, diesen Anspriichen gerecht zu werden.

Das Wasserhaushalts-Simulations-M odell WaSiM-ETH ist eéin modular aufgebautes, in frel wahlbarer
raumlicher und zeitlicher Auflésung arbeitendes Modell zur Simulation der fir die Oberflachenhydro-
logie von Einzugsgebieten wichtigen Prozesse. Die raumliche Auflésung wird durch ein regeméssiges
Gitter mit beliebiger Gitterweite realisiert. Zur Bildung von Wasserhaushaltshilanzen kann eine zu-
sétzliche Unterteilung in beliebige Zonen, etwa in Tellgebiete oder Hohenstufen, erfolgen. Um die
Dynamik der Abflussbildungsprozesse zu erfassen, kann das Model mit Zetschritten zwischen eni-
gen Minuten und einem Tag arbeiten. Neben einem digitalen Héhenmodell werden rdumlich verteilte
Bodenarten- und Landnutzungsangaben verwendet. Weitere gebietsbeschreibende Modelleingangsda-
ten wie Gefélle, Exposition oder der topographische Index kdnnen aus dem digitalen Héhenmodel
abgdetet werden. Als meteorologische Eingangsdaten werden ausschliesslich Routinemessdaten ge-
nutzt, wobel mindestens Niederschlag und Temperatur, besser noch zusétzlich Globalstrahlung
und/oder Sonnenscheindauer, Windgeschwindigkeit, relative Luftfeuchtigkeit bzw. Dampfdruck zur
Verfligung stehen sollten.

Grosser Wert wird auf die raumliche Interpolation der meteorologischen Eingangsdaten gelegt, die
nach mehreren Verfahren, wie der hthenabhéngigen Regression mit Berlicksichtigung von Inversionen,
der Inverse-Distance-Weighting-Interpolation oder einer gewichteten Kombination beider Verfahren
erfolgen kann. Die Berticksichtigung der Topographie in der hthenabhangigen Interpolation findet ihre
konseguente Fortsetzung bei der expositions- und abschattungsbedingten Korrektur der direkten Strah-
lung sowie bel der damit verbundenen Modifikation der Lufttemperaturen, was sich in expositionsbe-
dingten Unterschieden in Verdunstung, Schneeschmeze und Bodenfeuchteregime auswirkt. Die Pro-
zesse der Schneeakkumulation und -schmelze kdnnen nach Temperatur-1ndex-Verfahren oder einfa-
chen Energiebilanzverfahren, wie dem Kombinationverfahren nach ANDERSON (1973), modédliert
werden. Fur die Verdunstungsberechnung kénnen verschiedene Ansétze, im ausfuhrlichsten Fall ein
Ansatz nach MONTEITH (1975) zum Einsatz kommen. Die Abflusshildung und der Bodenwasserhaus-
halt werden auf der Grundlage eines Ansatzes fur variable Sattigungsflachen, basierend auf den Top-
MODEL-Algorithmen nach BEVEN and KIRKBY (1979) berechnet. Die Abflusskonzentration ist ene
Kombination aus Translation und Einzellinearspeicher mit abflussunabhéngigen, konstanten Parame-
tern fur jeden Gerinneabschnitt.

Das Moddl wurde zunéchst im Einzugsgebiet der Thur (1700 knv?, 360 bis 2500 m ii.M.) in der
Nordost-Schweiz getestet (500 m - Gitter, zetliche Auflésung 1 h). Das Gebiet ist mit 12 registrieren-
den hydrologischen Pegeln instrumentiert und gestattet so eine regional recht detaillierte Kalibrierung
der Moddlparameter. Das Bestimmtheitsmass der im Kalibrierungszeitraum 1984 berechneten Ab-
flusse liegt bei RZ = 0.92. Zur Validierung wurden die Jahre 1981 bis 1995 (chne 1984) genutzt. Mit
den aus der Kalibrierung Gibernommenen Parametern lagen die Bestimmtheitsmasse zwischen 0.8 und
0.95 be einem Mittdwert von 0.9. Eine weitere Anwendung bezog sich auf das Einzugsgebiet des
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Wernersbaches (4.6 kn?, 325 bis425 mii.M.), eines hydrologischen Forschungsgebietes in Sach-
sen/Deutschland. Die Jahre 1993 fir die Kalibrierung und 1994 fir die Validierung wurden jewellsim
50 m - Gitter mit einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde moddliert. Die Ergebnisse von Kalibrie-
rung und Validierung mit R? = 0.86 bzw. R = 0.9 fiir diese beiden Jahre mit sehr unterschiedlicher
Witterung sowie die erfolgreiche Anwendung des Moddls fir zwe verschieden grosse und in ver-
schiedenen Klimaten liegenden Gebiete belegen die Elastizitdt des Moddls.

Nach der erfolgten Kalibrierung und Validierung des Modells wurde der gesamte Zeitraum von 1981
bis 1995 erneut fur die Thur modeliert, nun jedoch unter Annahme verschiedener Klimaszenarien. Es
wurden die Ergebnisse zweier Versionen des UK-Klimamoddls, einer Aquilibriumversion (UKHI:
MITCHELL et al., 1999) und einer transienten Version (UKTR: MURPHY, 1994; MITCHELL and MUR-
PHY, 1994), sowie des Klimamoddls des Canadian Climate Centre (CCC) in monatlicher Auflésung
genutzt.

Diese Klimaszenarien sind im Thurgebiet je nach Szenarium und Monat durch Temperaturerhthungen
zwischen 1 K und 4 K sowie durch ebenfalls szenarium- und monatsabhéngige Niederschlagsénderun-
gen von = 10 bis 25 % (be etwa gleichbleibendem Jahresniederschlag) gegentiber dem heutigen Klima
gekennzeichnet. Die Anderungen in den Wasserhaushaltsbilanzen und in den Haufigkeitsverteilungen
der Hoch- und Niedrigwasser lasst auf Trends unter dem Einfluss von Klimadnderungen schliessen.
Die wesentlichsten Einflisse veranderter Klimabedingungen zeigen sich in sinkenden Niedrigwasser-
abfliissen sowie in je nach Hohenlage unterschiedlichen Anderungen der Hochwassercharakteristika.
Durch gréssere Winter- und geringere Sommerniederschldge bel gleichzeitig zunehmender sommerli-
cher Verdunstung (trockenere Bdden) verlagern sich im voralpinen Bereich die Hochwasser vom
Sommer in den Winter; die Hochwasserwahrscheinlichkeit fiir das gesamte Jahr bleibt reativ konstant.
Im héheren Bergland jedoch nehmen die winterlichen Hochwasser aufgrund einer um bis zu 400 m
ansteigenden Schneegrenze deutlich zu, wogegen die Niedrigwasserabfliisse wegen des geringen An-
teils der Verdunstung am Wasserhaushalt prozentual nur sehr wenig abnehmen.

Werden diese Szenarien-Ergebnisse aus dem Thurgebiet verallgemeinert, so ergeben sich insbesondere
fur die Anrainerstaaten des Ober- und des Niederrheins im Sommer Wassermengenprobleme mit
Auswirkungen auf die Schiffahrt, auf die Wasserversorgung von Kraftwerken mit Kihlwasser und auf
die Wasserqualitét.
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Summary

Many hydrologic modes have been developed for the estimation of the spatial and temporal distribu-
tion of natural water resources. Often, such modds are specific to the region or the problem they are
developed for, thus strongly restricting their application to other hydrological problems. Recently, the
water resources management has focused on questions concerning the impacts of climatic changes on
hydrological systems. To answer these questions models are required that can yield predictions for
future hydrologic regimes in large regions on a physically sound basis. Such models have to be run
with a reasonable but minimum amount of meteorological and geographical data in a reasonably high
spatial and temporal resolution. The modd developed in this study attempts to meet these require-
ments.

The Waterbalance-Simulation-Modd WaSiM-ETH is a modular model for the simulation of the hy-
drologically important parts of the water balance. It runs in any spatial and temporal resolutions. The
spatial resolution is given by a regular grid of any grid cell size. The area to be modeled can be sub-
divided into subzones (land use, eevation bdlts etc.) in order to obtain water balances for larger land
units. The model can be run in a temporal resolution of some minutes up to one day. Besides the digi-
tal devation modd input data grids for soil properties and land use are required. Some other required
data sets (aspect, slope, topographic index) can be obtained by a topographical analysis of the digital
elevation modd. The use of climate input data is restricted to standard climate data of the Swiss Me-
teorological Survey (at least precipitation and temperature, optimal: additional data for global radia-
tion and/or sunshine duration, wind speed, relative air humidity or vapour pressure).

An important model component is the spatial interpolation of the meteorological input data. It is car-
ried out by altitude dependent regression, by inverse distance weighting interpolation or by a combina-
tion of both. Radiation and air temperature are modified according to exposition and topographic sha-
ding thus considering topographic effects on evapotranspiration, snow melt and soil moisture regime.
The processes of snow accumulation and met can be moddled by using temperature-index-
approaches or simple energy balance methods (combination approach after ANDERSON, 1973). For
the modelling of the evapotranspiration usually an approach after MONTEITH (1975) is applied. Run-
off generation and soil water balance are calculated using a variable contributing area approach
(based on the Topmode after BEVEN and KIRKBY, 1979). The discharge routing is a simple combina-
tion of translation and single linear storage with constant parameters for each channd link.

The mode was tested in the basin of the river Thur (1700 km?, 360 to 2500 m as.l.), located in north-
east Switzerland. Within the basin 12 hydrologic gauging stations are installed. Thus, a spatially de-
tailed calibration of model parameters was possible. The coefficient of determination of the modelled
discharges (500 m - grid, temporal resolution 1 hour) for the calibration period 1984 is R? = 0.92. The
years 1981 to 1995 (without 1984) where used for validation. Using the parameters from the calibra-
tion, the coefficients of determination for the validation runs range from 0.8 to 0.95 with a mean value
of approximately 0.9. Another application of the model was carried out for the Wernersbach catch-
ment (4.6 kn?, 325 to 425 mas.l.), a research basin in Saxonia/Germany. Modd runs were carried
out for the years 1993 (calibration) and 1994 (validation) in a resolution of 50 m and one hour in
space and time, respectively. The good results (calibration: RZ = 0.86, validation: RZ = 0.9) for these
two years (with very different weather conditions) as well as in both basins (different size, different
climate) areindicators of the dasticity of the modd.

After a successful calibration and validation the modd was run again for the Thur basin applying
various climate change scenarios to the 1981 to 1995 climate data. The results of two versions of the
UK climate modd, one equilibrium version (UKHI: MITCHELL et al., 1990) and one transient version
(UKTR: MURPHY, 1994; MITCHELL and MURPHY, 1994) as well as the results of the Canadian Cli-
mate Centre - Global Circulation Modd (GCM) were used in monthly time resolution.
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These climate change scenarios are characterised by temperature rises of 1 K to 4 K and by changesin
precipitation of + 10to 25 % compared to the actual climate in the Thur catchment (depending on
scenario and month, annual precipitation remains approximately constant). The impacts of climate
changes are reflected in changes in water balances and in frequency distributions of floods and low
flows. Modd results indicate important impacts in decreasing summertime low flows (up to 50 % less
discharge) and increasing floods in the winter season, whereas the floods in the summer season will
decrease. This shift of floods from the summer to the winter is caused by increasing precipitation and
less of it in the form of snow in winter, and decreasing precipitation combined with increasing
evapotranspiration in summer. Thus, in the lower basin parts the annual flood frequency distribution
remains nearly constant. In the alpine regions, however, winter (and also annual) floods will strongly
increase due to a larger fraction of liquid precipitation. The snow line will increase by up to 400 m.
Because of the small relative and absolute fraction of evapotranspiration on the water balance in al-
pine regions, low flows will decrease only insignificantly. The rising snow line will strongly affect the
winter tourismin the lower parts of the Alps.

Extrapolating these results from the Thur basin to the entire Swiss Rhine basin severe problems can be
expected concerning water quantities during the summer season in particular for the countries down-
stream (the Rhine) of Switzerland. These problems will affect inland navigation, water supply (drink-
ing water and cooling water for power generation) and water quality.
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Verzeichnisder Abktrzungen und Symbole

Symbol Beschreibung Einheit

oy Parameter zur Skalierung der vertikalen Versickerungsrate g -
a Albedo (Anteil der kurzwelligen Strahlung, die reflektiert wird, O ... 1) -
By Pri Horizonziberhdhungswinke (im Sektor i, top. Analyseim Anhang A) rad oder ©

B Geféllewinkel der betrachteten Ebene rad oder °
B Sonnenhéhe tiber Horizont rad oder °
) Deklination der Sonne (Winkel zw. Sonnenstrahlen und Aquatorebene) rad oder ©
Ae Steigung der Séttigungsdampfdruck-Kurve hPaK™
AG® entwasserbare Porositét A® = Ne = Ositigung - Oreidkapazitat (0 ... 1) -
AQ bei Iteration zwischen Vorland und Hauptbett auszutauschender Abfluss — m®.s*
AS Speicheranderung (in Wasserhaushaltsbilanz) mm
At Zetschrittweite h
AT aktueller maximaler Unterschied der Tages- und Nachtmitteltemperaturen K

auf Hohe h (keine Bewdlkung) — ,, Temperaturamplitude®
AT\eer maximale Temperaturamplitude auf M eereshdhe (M onatswerte) K
& Abwei chung zwischen gemessenen und simulierten Daten (y; - %) -
) geographische Breite rad oder °
Dy Potential des Bodenwassers in der Bodenoberflache mm
D, Potential des Bodenwassers in der Tiefe der Feuchtefront mm
%o Psychrometerkonstante hPa:K™*
% mittlerer topographischer Index fir ein Einzugsgebiet -
n unterer Bodenfeuchte-Grenzwert flr Transpiration ohne Reduktion -
y) |latente Verdunstungswarme KIKg*
e mittlere Abweichung der simulierten von den gemessenen Daten=E(g) -
O, Winke zwischen der Normalen einer Flache und den Sonnenstrahlen rad oder °
o8 Anfangs-Bodenwassergehalt bei Infiltration (0 ... 1) -
O, Bodenwassergehalt be Séttigung (0 ... 1) -
p Dichte der Luft bei Normzustand (0 °C, 1013.25 hPa: 1.29 Kg-m™®) Kg-m?
o Boltzmann-K onstante 5.67-10° Wm*K* Wm?K™
Q. Azimuthwinkel (Winkel zw. Projektion der Sonnenstrahlen und Norden)  rad oder °
O Gefélleazimutwinkd (Expositionsrichtung), von Norden im Uhrzeigersinn  rad oder ©
Wt Saugspannung an der Feuchtefront mm
Wo Saugspannung an Bodenoberflache mm
Wa Transmissivitét der Atmosphéare (Extinktionskoeffizient) -
w(t) Extinktionskoeffizient an einem bestimmten Zeitpunkt (Tag im Jahr) -
v mittlerer Extintionskoeffizient (Jahresmittelwert) -
Wey relativer Anteil diffuser Strahlung vom sichtbaren Anteil der Himmels- -

halbkugd zur diffusen Strahlung von der gesamten Himme shalbkugel
(sky-view-factor, topographische Analyse, Anhang)

a, empirische Konstante, Bestimmung der atmosphérischen Emmissivitét -
A Einzugsgebietsflache m’
A Fliessquerschnittsflache des Hauptbettes me
a Korrekturfaktor fur flussigen Niederschlag {in Py = P(a+bju)} -
ap empirischer Wert, beschreibt die Abnahme von Pye,, mit grosser werden- -
dem Zeitintervall als Exponent in At?#
A, Querschnittsfl&che m’
a, Parameter fiir hhenabhéngige lineare Regression (konstanter Anteil) @
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Symbol Beschreibung Einheit

A Berechnungsgrésse zur Bestimmung des Oberflachenwiderstandes -

as Korrekturfaktor fur festen Niederschlag {in Py = P(astbau)} -

As relativer Antell der sichtbaren Himmelskugd (top. Analyse, Anhang) -

a spezifische Einzugsgebietsgrosse am betrachteten Gitterelement pro Meter m (= m*>m'™)
(spezifische Fliessakkumulation)

A, Fliessquerschnittsflache des Vorlandes m’

b, empirische Konstante zur Bestimmung der atmosphérischen Emmissivitat

B Breite des Hauptbettes eines Gerinnes m

b Korrekturfaktor fur fliissigen Niederschlag {in Py =P(a+bju)} -

by Parameter fiir héhenabhangige lin. Regression (Anstieg der Regressions- @
geraden)

bs Korrekturfaktor fur festen Niederschlag {in Py = P(astbau)} -

B, Vorlandbreite eines Gerinnes m

Co temperaturabhéngiger Schme zfaktor (Tag-Grad-Faktor) im T-Index- mm-(°C-d)™*
Verfahren

C temperaturabhéngiger Schme zfaktor im T-u-Index-Verfahren mm-(°C-d)™

C windabhéngiger Schmelzfaktor im T-u-Index-Verfahren mm-(°C-m-s*d)™*

of Grosse des Wasserspeichers als Anteil am Schneewasseraquivalent -

Crit Antell der Schneeschme ze, der direkt abfliesst, ohnein den Boden zu -
gelangen (Einfluss von Bodenfrost und schneeinnerem Abfluss O ... 1)

Co spezifische Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck KJ(KgK)™*

G, = 1.005 KJ(Kg-K)™*
Cro ... cry  Polynom-Koeffizienten zur Modellierung von RG aus SSD -

Crir Koeffizient fur das Ruckgefrieren -
Cs topographischer Index (Bodenmodell) -
o Skalierungsparameter fir topographische Temperaturmodifikation -
Cr mittleres Aufteilungsmass von AT zugunsten der Tagestemperatur -
Cr Nacht Antell von AT, welcher von 24 h-Mitteltemperatur abgezogen wird um -
Thacht ZU ermitteln
Cr.Tag Antell von AT, welcher auf 24 h-Mitteltemperatur aufgeschlagen wird um -
Trag ZU Ermitteln
D Symbol fir die Determinante eines 3 x 3 Glechungssystems -
dya Schwankungsbreite des Extinktionskoeffzienten in einem Jahr -
d, d(u,u) Entfernung (des Ortes u vom Ort u;) m
di ... ds charakteristische Knickpunkte der Vegetationsentwicklung in Julianischen -
Tagen
dc Schwankungsbreite des mittleren Aufteilungsmasses ¢y im Jahresverlauf -
dg relative Dauer des hellen Tages bezogen auf 24 h -
(o Verschiebungshthe als Bestandeseigenschaft zur Bestimmung von r, m
Orax maximale Entfernung einer Station von der Interpolationsstelle, umdiese m
Station zur Interpolation nach IDW zu beriicksichtigen
e aktudler Wasserdampfdruck hPa
E Fluss latenter Warme (Verdunstungsrate) mm @
El I nterzeptionsverdunstung mm @
& Séttigungsdampfdruck der Luft bei der herrschenden Temperatur T hPa
ET Evapotranspiration (Gesamtverdunstung) mm @
ETP potentielle Evapotranspiration (potentielle Verdunstung) mm @
ETR reale Evapotranspiration (reale Verdunstung) mm @

EVIEVi, Koeffizient der erklarten Varianz der untransformierten Ergebnisse (Wer- -
tebereich fur alle EV: - ... +1.0, angestrebt: EV — +1.0)
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Symbol Beschreibung Einheit

EVin Koeffizient der erklérten Varianz aus logarithmierten Ergebnissen (gegen- -
Uber logarithmierten Vergleichswerten des Abflusses)

F kumulierte Infiltration mm @

fq mittlerer Strahlungskorrekturfaktor fir einen ganzen Tag -

f; I nfiltrationsintensitat mm-h*

fi empirischer Fator fur pot. Verdunstung nach Hamon (M onatswerte) -

fx empirischer Korrekturwert fir pot. Verdunstung nach Wendling -

fr Rezessionsparameter im Bodenmodd| (f = 4@/ m) mm'*

Fs kumulierte Infiltrationsmenge bis zur Séttigungszeit (Infiltrationsmoddl)  mm @

G Bodenwarmefluss Wh-m?

hy Tageslange h

hy Hohe (geographische Hohe tber dem Meer) m

hs Stundenwinke rad oder °

hg maximale Fullhthe des I nterzeptionsspeichers (max. Wasserschicht- mm
dicke)

hy Sonnenaufgangszeit (dezimal) h

hs Sonnenuntergangszeit (dezimal) h

i Laufindex -

I Gefélle m-m*

in Anzahl der Gitterelemente eines gesamten Einzugsgebietes -

Ikorr (um Einfluss der Topograhie) korrigierte Strahlung W-m?

I max maximale direkte kurzwellige Einstrahlung (in Einstrahlungsrichtung, um  W-m
Streuungseinfliisse der Atmosphére [Extinktion] reduziert)

lnorm Normalstrahlung, wie | .y, aber auf ebene Flache bezogen W-m?

loa kurzwellige Strahlung am oberen Atmospharenrand (Solarkonstante 1368 W-m
W-m?)

] Laufindex -

JD Julianischer Tag (1. Januar = 1) -

k von Karman-K onstante ( ~ 0.4) ms*

Ky Speicherriickgangskonstante eines Einzdlinearspeichers h

ko, Ky Speicherriickgangskonstanten fir Direktabfluss bzw. Zwischenabfluss h
(4 = hypodermisch)

Kyorr Korrekturfaktor fur vertikale hydraulische Letfahigkeit -

ke Speicherkonstante (Abflussrouting - Muskingum-Verfahren) h

Ks geséttigte vertikale hydraulische Leitfahigkeit des Bodens mm-h*

kr Ruckgangsparameter der hohenabhangigen Temperaturamplitude m

I Gravitationspotential z - z, (Infiltrationsmodell) mm

LAI Blattflachenindex -

lj L &nge des Gewasserabschnittes | m

Is Séttigungstiefe mm

m Rezessionsparameter im Bodenmodell mm

M Schmelzrate mm-(At)™*
Me Schmelze durch latente Warme mm-(At)™*
Mheg negative Schmel ze (riickgefrierendes Wasser) mm-(At)™*
Mp Schmelze durch Eintrag von Energie durch den Niederschlag mm-(At)™*
Mg Strahlungsschmel ze (ANDERSON, 1973; nur Tagesschritt) mm-(At)™*
Ms Schmdze infolge fuhlbarer Warme (= T-u-Index-Verfahren) mm-(At)™*
Msg Manning-Strickler-Beiwert fiir die Rauhigkeit des benetzten Umfanges ~ m“S.s?

N, auffiillbare Porositit (0 ... 1) -

Ng Anzahl gleichlanger Intervalle des hellen Tages mit maximal 1 hLange -
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Symbol Beschreibung Einhet

Ne durch Gravitation entwésserbare Porositét (Ositigung = OFeldkapazitat) -

Ne it mit der Wurzdtiefe multiplizierte entwésserbare Porositéat mm

nFK nutzbare Feldkapazitét (Oradkapazitat - wekepunit)- WUrzeltiefe mm

Nh Anzahl der Unterteilungen des horizontalen Vollkreises zur numerischen -
Integration der Horizonttiberhéhung (sky-view-factor )

n, Anzahl der Gewasserabschnitte eines Einzugsgebietes (Bodenmoddll) -

p Potenz fur die Wichtung der Entfernung im IDW-Interpolationsverfahren -

P gemessener Niederschlag mm @

Po L uftdruck auf Meereshthe (= 1013 mbar) hPa

Pyrenz Niederschlagsintensitét, oberhalb derer das Niederschlagswasser durch mm:-(A t)'l
Makroporen schndl in tiefere Bodenschichten fliessen kann

PI Niederschlagsintensitét mm-(At)™

Prorr korrigierter Niederschlag mm @

p aktudler Luftdruck hPa

Pschnee Anteil Schnee am Niederschlag (0 ... 1) -

Qo maximal mdglicher Basisabflussbel S, =0 mm @

Qs Basisabfluss mm @

o im gesamten (Teil-)Einzugsgebiet gebildeter Direktabflussin eéinem mm @
Zeitinterval

Qo; Direktabflussim Intervall i, durch ELS bereits transformiert mm @

Qo1 Direktabfluss aus dem vorhergehenden Intervall i - 1 mm @

QDg«mee  Anteil des von der Schneeschmel ze direkt abfliessenden Wassers -
(keine Infiltration) O ... 1

o] spezifischer Durchfluss durch ein Bodenprofil je Langeneinheit mt-s*

On Abfluss im Hauptbett eines Gerinnes m’s?

Qn, Qn  Zuflussin den Gerinneabschnitt m’s?

Qxap Kapillaraufstieg

Qout , Qaus  Ausfluss aus dem Gerinneabschnitt m’s?

Qi Gebietsmittel des Kapillaraufstieges in einem Zeitintervall mm @

Qauz Gebietsmittel der Grundwasserneubildung in eénem Zeitintervall mm @
(Zufluss aus der ungeséttigten in die geséttigte Zone)

Qv vertikale Versickerungsrate mm-s*

Q Abfluss im Vorland eines Gerinnes m’.s*

r Residuen der Messwerte zu den linearen Regressionen @

R Abfluss mm @

R, R,  Bestimmthetsmass der untransformierten Modellergebnisse (Abfluss) -

R Bestimmtheitsmass der in ihre Logarithmen transformierten Moddlergeb- -

nisse (Abfluss) gegentber den ebenfalls logarithmierten beobachteten
Abfliisse (Werteber. fir aler? -oo ... +1.0, angestrebt: r* = EV — +1.0)

ra aerodynamischer Widerstand der verdunstenden Oberfléche fir sm?
turbulenten Wasserdampftransport
RG Globalstrahlung Wh-m?
RGeit effektive (um topographische Effekte korrigierte) Globalstrahlung Wh-m?
R, hydraulischer Radius m
M empirischer Parameter zur Skalierung des Kapillaraufstieges bzw. des
Ruckflusses von Wasser aus dem Zwischenabflussspeicher in den Boden-
speicher
R« kurzwellige Strahlungsbilanz Wh-m?
R langwel lige Strahlungshilanz Wh-m?

RMF strahlungsabh. Schme zkoeffizient, jahreszeitenabhéangig fir mm-(°C-d)™
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Symbol Beschreibung Einheit
K ombinationsverfahren nach ANDERSON (1973) oder BRAUN (1985)
rn raumlich konstante Grundwasserneubildungsrate m-s?!
Ry Nettostrahlung Wh-m?
Ric langwellige Nettostrahlung bel klarem Himmel W-m?
rs Oberflachenwiderstand der verdunstenden Flache gegen den Ubergang sm’
von Wasserdampf in die Atmosphéare (Big-leaf-Ansatz)
le Blattoberflachenwiderstand der Pflanze gegen den Ubergang von Wassar-  smt
dampf in die Atmosphére (be voller Wasserversorgung)
ls Oberflachenwiderstand des Bodens gegen den Ubergang von Wasser- sm*
dampf in die Atmosphére (bel optimaler Wasserverfligbarkeit)
S Speicherung im Gerinneabschnitt m
S S lokales Séttigungsdefizit des Bodens, entwasserbarer Porenraum oberhalb  mm
des Grundwasser's bis zur Bodenoberkante,
Grundwasserflurabstand z:(Ostigung = Oredkapazitit)
B Bodenspeicherinhalt mm
Brax maximaler Bodenspeicherinhalt (= Wurzdltiefe - Wassergehalt bel nutzba- mm
rer Feldkapazitét ng)
SH Zwischenabflussspeicher (Speicher fur Interflow) mm
SHiax maximales Séttigungsdefizit, bel welchem noch Zwischenabfluss gebildet  mm
werden kann
S I nterzeptionsspei cherinhalt mm
o maximale I nterzeptionsspei cherkapazitét mm
S mittleres Séttigungsdefizit fir das Einzugsgebiet des Gewasserabschnittes mm
J
S Flissigspeicher der Schneedecke mm
Sh mittleres Séttigungsdefizit fir ein gesamtes Einzugsgebiet mm
S Speicher der Schneedecke fur Schnee (S+S = Wasseraguivalent) mm
SD(ra) relative Sonnenscheindauer (0 ... 1) -
Uz Speicherinhalt der ungeséttigten Zone, umfasst nur den durch Gravitation mm
entwasserbaren Porenraum®@s;tiigung = Orddkapaztat ,» Maximalwert: §
t Zet h oder s
T L ufttemperatur °C
To hydraulische geséttigte Transmissivitat (To=J Kdh) mé-s*
Tom Grenztemperatur fur das Einsetzen der Schneeschmelze °C
TGF wie ¢, temperaturabhangiger Schme zfaktor (Tag-Grad-Faktor) mm-(°C-d)™
Ty hydraulische Transmissivitat m*h*
Th Abflusstiefe im Hauptbett eines Gerinnes m
t; Dauer eines Intervalls desin n Intervalle geteilten hellen Tages h
t; Tagnummer im julianischen Jahr (1. Januar: t; = 1) -
Trorr Korrekturwert fur Transmissivitédt, wirkt auch als Parameter zum Aus- -
gleich von Skaleneffekten auf den topographischen Index ¢
Tm mittlere, auf trockene Luft korrigierte Temperatur der Luftséule °C
Thes gemessene Temperatur °C
TNacht Mitteltemperatur der Nacht °C
Tris Grenztemperatur Regen/Schnee (50 % Schnee, 50% Regen) °C
ts Séttigungszeit (Infiltrationsmodell) h
Ts Oberflachentemperatur K
Ts Temperatur der Blattoberflachen °C
tiag Dauer des hellen Tages h
Tiag Mittdltemperatur des hdllen Tages °C
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Symbol Beschreibung Einheit

Tirans Ubergangsbereich (+Tyans) UM Tyrenz, in Welchem Schnee zu Regen K
Ubergeht

Ty Abflusstiefe im Vorland eines Gerinnes m

u Ort { bestehend aus x- und y-K oordinate, verwendet bei IDW in z(u)} -

u, Reibungsgeschwindigkeit ms*

Un benetzter Umfang eines Gerinnes m

Ur Parameter fiir bilineare (areale) Regression (konstanter Anteil) @

Uw Windgeschwindigkeit ms*

v Vegetationsbedeckungsgrad (Interzeptionsmodell) (0 ... 1) -

V1, Vo Parameter fiir bilineare Regression (Anstiegein x- bzw. y-Richtung) @

Vs Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe ms*

Vg Filter-Geschwindigkeit nach DARCY mm-h*

Vi Fliessgeschwindigkeit im Hauptbett eines Gerinnes ms*

Y Fliessgeschwindigkeit in enem Gerinne (Abfluss-Routing) ms*

Viness Windgeschwindigkeit in Messhéhe ms*

Vy Fliessgeschwindigkeit im Vorland eines Gerinnes ms*

Vi Windgeschwindigkeit in der Hohe z ms*

\Y; Volumenstrom (Abflussrouting — Programm TANALYS) m’-s*

w, W relatives Gewicht eines Interpolationswertes (an der Stellej) -

X Moddlparameter Muskingum-Verfahren0<x <1 -

X Antel reinfiltrierenden Wassers am Infiltrationstiberschuss -

X rechts-K oordinate im kartesischen Koordinatensystem der Schweiz m

Vr hoch-K oordinate im kartesischen K oordinatensystem der Schweiz m

z interpolierter Wert (Inverse Distance Weighting I nterpolation, IDW) @

4 Zenitwinkd (Winke zwischen Sonnenstrahlen und der Senkrechten) rad oder °

Z aerodynamische Rauhigkeitslange m

Z Hohe Uber Grund

Z Tiefe der geséttigten Zone unter der Bodenoberflache (Bodenmodedll) mm

z Tiefeim Boden (Infiltrationsmodell) mm

Zo Tiefe an Bodenoberfléche (= 0) mm

Zw Wurzdtiefe

@ Die Einheit entspricht der Einheit der durch Regression zu interpolierenden Grosse, z.B. °C, ms* oder Wh-m
@ \Wasserfl lisse in mm entsprechen der Einheit Kg-m?
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1 Einleitung

1.1 Stand der Forschung

Dem Wasser auf und unter der Landoberfléche kommt eine entscheidende Rolle im globalen Energie-
und Wasserhaushalt zu. Es bestimmt in seiner Wechsdwirkung mit dem Energiehaushalt durch seine
raumliche und zeitliche Verteilung in hohem Masse das Klima der Erde. Als Grundstoff allen Lebens
ist es auch fir die Existenz der menschlichen Gesdllschaft eine unbedingte Voraussetzung. Mit zu-
nehmender Bevolkerungsdichte auf unserem Planeten stellen die Wasservorkommen immer 6fter den
limitierenden Faktor fir eine gesicherte Lebensqualitét der Menschen dar. Infolge der starken anthro-
pogenen Beeinflussung vider Wasservorkommen, se es durch exzessive Ausbeutung von Grundwas-
servorkommen oder durch die Uberméssige Entnahme von Wasser zu Bewasserungszwecken aus
Oberflachengewéssern, ist wetweit eine schndler werdende Abwertung der Wasserressourcen zu ver-
zeichnen (IPCC, 1995). Beispide dafir sind die z.B. in SALAMA et al. (1993) und KENNETH-SMITH &t
al. (1994) beschriebenen Versal zungserscheinungen in Bewésserungsgebieten sowie die Umleitung der
Flisse Amu-Darja und Syr-Darja in Bewésserungskandle und die folgende Absenkung des Aralsee-
Wasserstandes mit katastrophalen Auswirkungen auf die Flora und Fauna, aber auch auf die Bewoh-
ner der Aral-Region (LETOLLE und MAINGUET, 1996). Der grossrdumige diffuse Eintrag von Schad-
stoffen wie Herbizide, Pestizide und Mineraldiinger durch die Landwirtschaft, aber auch der diffuse
Eintrag von Schadstoffen aus Abgasen und Abwéssern grosser Industrieaniagen sowie als Folge der
Massenmotorisierung, tragt zur weiteren Verknappung des qualitativ noch nutzbaren Rohstoffes Was-
Ser bel.

Andere Gefahren ergeben sich im Zusammenhang mit den méglichen Folgen der globalen Klimaande-
rung. Wahrend moglicherweise fir einige Regionen in htheren Breiten bel hoheren Temperaturen und
ausreichendem Wasserdargebot z.B. bessere Moglichketen fur die Landwirtschaft zu erwarten sind,
werden vide der heute noch ausreichend mit Wasser versorgten Gebiete der Erde unter Umstanden
nicht mehr genug Wasser erhalten. Dadurch wird die Versorgung der in diesen Gebieten wohnenden
Menschen mit Wasser und Nahrung gefahrdet. Auf der anderen Seite werden nach vorléaufigen Szena-
rienrechnungen die dicht besieddten flachen Gebiete der Meereskiisten und der grossen Stréme wahr-
scheinlich durch Uerflutungen und Wirbestiirme stark in Mitleidenschaft gezogen (IPCC, 1995). Die
daraus erwachsenden Konflikte wirtschaftlicher, politischer und letzten Endes militérischer Art kénn-
ten Ressourcenkdmpfe mit globalen Ausmassen ausl Gsen.

Um effektive, diesen Szenarien entgegenwirkende Strategien erarbeiten zu kdnnen, sind heute in erster
Linie die Natur-, Gesdlschafts- und Wirtschaftswissenschaftler gefordert, der Politik Entscheldungs-
hilfen in die Hand zu geben. Das allgemeine Ziel bel der Nutzung der Wasserressourcen missen nach-
haltige, nationale Grenzen Uberschreitende Bewirtschaftungsstrategien sein, um so kriegerische Kon-
flikte um das Wasser schon im Vorfeld vermeiden zu kénnen.

Aus der Sicht der Hydrologie kann ein hydrologisches Modell ein Werkzeug sein, um die zu erwarten-
de rédumlich-zeitliche Vertellung der Wasservorkommen in Abhéngigkeit von bestimmten klimatischen
Bedingungen fir ganze Regionen oder Kontinente vorhersagen zu kénnen. Die Anforderungen an sol-
che Modédle unterscheiden sich gegeniiber den Anforderungen an traditionelle hydrologische Modele
dadurch, dass von diesen neuen Modellen zuverlassigere und fiir grosse Regionen guiltige Aussagen zu
Zustanden erwartet werden, die heute noch nicht existieren. Traditiondle hydrologische Moddlle sind
im allgemeinen fir die existierenden Randbedingungen des Klimas und der Landnutzung entwickelt
worden und gelten bei deren Anderung nicht mehr in jedem Fall. Zusétzlich werden durch den Zwang
Zu verbessertem Management der Wasserressourcen neben Aussagen zur quantitativen raumlich-
zeitlichen Vertellung des Wasserdargebots auch verstarkt Aussagen zur Qualitdt des Wasserdargebo-
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tes, zu Erosion, Sedimentation und Schadstofftransport gefordert. All dies macht Modelle erforderlich,
die einen moglichst hohen Grad an physikalischer Prozessbeschreibung aufweisen.

In diesem Licht kann auch die Entwicklungsgeschichte der hydrologischen Moddle gesehen werden.
Anfanglich standen die Forderungen nach moglichst praxisnahen Methoden zur Bestimmung von Be-
messungsereignissen fur den Hochwasserschutz oder Fragen der langfristigen Bewirtschaftungsstrate-
gie von Speicheranlagen im Vordergrund, Aufgaben, die mit einfachen konzeptionellen und statisti-
schen Methoden gelGst werden konnten. Spéter verlagerte sich der Forschungsschwerpunkt unter dem
zunehmenden Einfluss oben erwahnter Erfordernisse (Wasserqualitét, Transport von Sedimenten und
Schadstoffen, Einfluss langfristiger Anderungen von Klima und Landnutzung) mehr und mehr zu fla-
chendifferenzierten, das Abflusskontinuum physikalisch besser beschreibenden Moddlen. Neben er-
weiterten Prozesserkenntnissen sind die Entwicklung der Computertechnik sowie ein nunmehr beste-
hender umfangreicher Datenfundus die Haupttriebkréfte fir diese Entwicklung.

Beigpide fur typische Vertreter der ersten Generationen komplexer hydrologischer Moddle sind das
STANFORD-1V-Modd!l (CRAWFORD and LINSLEY, 1966), welches als erstes komplexes Einzugsge-
bietsmodell international bekannt wurde, das Einzugsgebietsmodel EGMO (Becker, 1975; BECKER
and PFUTZNER, 1987), das hydrologische Moddl HBV (BERGSTROM, 1976), das Flussgebietsmodell
FGMOD (Lubwig, 1979), die Wasserhaushaltsmodelle AKWA (GOLF und LUCKNER, 1981) und
AKWA-M (MUNCH, 1993), das BROOK-Moddl (FEDERER and LASH, 1983), sowie die Nieder-
schlag-Abfluss-Moddle NASIM (OsTRowsKI, 1982) und PRMS (LEAVESLEY et al., 1993). Auch das
ARNO-ModdI (Beschreibung u.a. in TODINI, 1996) ist zu dieser Moddlgruppe zu zdhlen.

All diese Moddle haben eine weitgehend konzeptiondle Betrachtung der hydrologischen Prozesse
gemeinsam, wenn auch oft einige Tellkomponenten des Wasserkreislaufes Uber physikalisch begriinde-
te Prozesshetrachtungen beschrieben werden — meist handelt es sich dabel um Evapotranspiration, und
Infiltration, gelegentlich auch um Schneeschmeze und Interzeption. Die Bodenwasserbewegung wird
meist konzeptiond! vereinfacht. Die Moddlvidfalt erklart sich aus dem unterschiedlichen methodi-
schen Herangehen. Jedes dieser Modelle hat seinen bestimmten Einsatzbereich, sa es die Berechnung
von Bemessungshochwassern (z.B. FGMOD: LUDWIG, 1979), die Bestimmung der langfristigen Was-
serbilanz fir Beregnungs- oder Speicherplanung (BOWAM: GuURTZz, 1988; AKWA: GOLF und
LUCKNER, 1981), die operationele Abflussvorhersage (z.B. HBV-ETH: LANG & al., 1987) oder der
Einsatz in der Forschung. Jedes Moddl ist von seinen Entwicklern mit einer seinem zetlich-
raumlichen Einsatzspektrum entsprechenden Moddlstruktur ausgestattet worden und l&sst sich oft
nicht fir andere Zwecke verwenden (siehe auch BECKER and SERBEN, 1990). Ein Beispid fir en
komplexes Moddlsystem, welches fir sehr vide hydrologische und damit verbundene agronomische
Fragestellungen eingesetzt wird, ist das agrohydrologische Moddl ACRU (SCHULZE, 1995).

Viele neuere Moddlentwicklungen bemiihen sich um eine weitgehend physikalisch begriindete Be-
schreibung der hydrologischen Prozesse, insbesondere der Wasserbewegungen in der ungeséttigten
und der geséttigten Bodenzone sowie auf der Landoberfléche. Sie arbeiten deshalb oft mit sehr hohen
raumlichen und zetlichen Auflésungen. Dabel werden die physikalischen Prozesse in 2-D (ANS-
WERS: BEASLEY & al., 1980; lowa Institute of Hydraulic Research Distributed Parameter Watershed
Modd 1IHR: JAIN et al., 1982; SHE-Modell: ABBOT et al., 1986; Institute of Hydrology Distributed
Modd IHDM: BEVEN et a., 1987 sowie KUCHMENT &t a., 1996) oder gar 3-D-Représentation erfasst
(BINLEY and BEVEN, 1993; WIGMOSTA, 1994). Der ausgesprochen grosse Umfang der bereitzustd-
lenden Parameter macht diese Moddlle im allgemeinen zu Instrumenten der Forschung und l&sst einen
Einsatz fir grosse Gebiete in der Regd nur noch eingeschrankt zu, da hierbe  Probleme des sogenann-
ten Upscaling gel6st werden miissen (BLOSCHL, 1996).

Einen anderen Weg zu besseren Simulationen schlagen Moddle en, die durch statistisches Erfassen
der Heterogenitét der Einzugsgebiete und durch vereinfachte Prozessbeschreibungen auch auf grossere
Raumskalen erfolgreich angewandt werden kénnen. Bereits 1975 wurden im Einzugsgebietsmodéll
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EGMO (BECKER, 1975) zur Erfassung der réumlichen Heterogenitét von Moddlparametern wie der
hydraulischen Leitfahigkeit oder des Porenvolumens Vertellungsfunktionen eingefiihrt, mit denen bei-
spielsweise die raumliche Vertellung von Infiltration und Direktabflussbildung befriedigender model-
liert werden konnte als mit festen Parametern. Andere klassische Vertreter von Moddlen, welche Ver-
teilungsfunktionen nutzen, sind das TOPMODEL (BEVEN and KIRKBY, 1979; BEVEN et al., 1994)
und seine Nachfolgemoddle. Als Weiterentwicklung der Nutzung von linearen Vertalungsfunktionen
(wie z.B. im EGMO) werden in diesen Modelen von der Topographie des Model lgebietes abhangige
Vertellungsfunktionen zur Bestimmung von ober- und unterirdischem Abfluss Uber variable Sétti-
gungsflachen genutzt. Zwar ist die Herleitung dieser Vertellungsfunktionen physikalisch interpretier-
bar, jedoch sind auch diese Modelle noch so stark vereinfacht, dass be ihnen nicht von physikalisch
basierten Moddlen gesprochen werden kann. Zur Zeit existieren umfangreiche Erfahrungen mit dieser
Art von Modédlen, die sich auch auf Skalenprobleme und Sensitivitétsanalysen erstrecken (ROBSON et
al., 1992; IoRGULESCU and JORDAN, 1994; FRANCHINI et al., 1996). Der Séttigungsfl&chenansatz des
TOPMODEL stiitzt sich auf die dataillierte topographische Analyse des Einzugsgebietes anhand eines
digitalen Geléndemoddls (QUINN et al., 1993; TARBOTON &t al., 1993; MOORE €t al., 1993).

Die Entwicklung der physikalisch besser begriindeten Modellkomponenten ging mit der Neuentwick-
lung oder Ubernahme bereits vorhandener physikalischer Prozessbeschreibungen in die hydrologischen
Moddle einher. Moddle wie das SHE-Moddl (ABBOT &t al., 1986), aber auch eher konzeptiondle
Moddle nutzen bespielsweise heute im allgemeinen die a's physikalisch begriindet akzeptierten Algo-
rithmen zur Berechnung der Evapotranspiration nach PENMAN (1948) oder MONTEITH (1975). Zum
Thema Evapotranspiration finden sich bedeutende Beitrdge u.a. in THOM and OLIVER (1977),
THOMPSON €t al. (1981), CRAGO and BRUTSAERT (1996) sowie in DUNN and MACKAY (1995). Fir
die Moddlierung der Schneedecke werden in detaillierten Modelen oft Energiebilanzverfahren einge-
setzt (BLOSCHL and KIRNBAUER, 1991; BATHURST and COOLEY, 1996). Der Vorgang der Zwischen-
speicherung des Wassers auf der Vegetation, die Interzeption, wird durch das Interzeptionsmodel von
RUTTER e al. (1975) physikalisch begriindet beschrieben. Die Infiltration wird nach verschiedenen
Verfahren, die im allgemeinen auf die Arbeiten von GREEN and AMPT (1911) oder PHILIP (1957) auf-
bauen, berechnet (PESCHKE, 1977, PESCHKE 1987). Einen weiteren Schritt zur physikalisch begriinde-
ten Moddlierung des Bodenwasserhaushaltes eines Standortes macht das Bodenwasserhaushaltsmo-
del BOWAM (GuURTz, 1988). Es moddliert in hoher zeitlicher Aufldsung die Vorgange der Infiltrati-
on, Versickerung, Perkolation und Evapotranspiration. Auch Schneeakkumulation und -schmel ze wer-
den beriicksichtigt. Der Boden wird im Moddl BOWAM schichtweise betrachtet, um die physikali-
schen Effekte der Wasserbewegung im Boden (Kolbenstromung) sowie die Ausschopfung im Tiefen-
profil nachbilden zu kénnen. Mit diesem Moddll ist auch die Bildung von Zwischenabfluss auf physi-
kalisch begriindete Weise moddlierbar. Fir die Berechnung der Abflusskonzentration auf der Land-
oberfl&che und im Gewéssernetz stehen physikalisch begriindete Prozessbeschreibungen als Vereinfa-
chungen der Saint-Venant-Gleichungen, wie z.B. im SHE-Moddl, oder konzeptiondle, auf starken
Vereinfachungen der Saint-Venant-Gleichungen beruhende Verfahren bereit, die gleichermassen gut
arbeten, z.B. das Muskingum-Cunge-Verfahren (PONCE e al., 1996) oder die kinematische Welle
(Lubwig, 1979). Der Kapillaraufstieg aus der geséttigten Zone in den Wurzelraum der Pflanzen wird
im allgemeinen Uber konzeptionelle Ansétze berticksichtigt (z.B. JARVIS, 1989; QUINN e al., 1995).

Doch trotz aller erreichten Verbesserungen hat man erkennen missen, dass auch mit der kleinstmégli-
chen in der Moddlpraxis noch ausfiihrbaren Diskretisierung und den ausgefeiltesten physikalischen
Prozessbeschreibungen nicht allen Problemen beizukommen ist. BEVEN (1989) und BINLEY et al.
(1991) gaben zu bedenken, dass die Anwendung von im Labor gewonnenen physikalischen Beziehun-
gen auf ,,real world“-Einzugsgebiete oft unmdglich ist, da die homogenen Bedingungen des Labors in
der Redlitét bestenfalls nur ganz kleinrdumig anzutreffen sind. Die gréssten Probleme stellen dabei die
mikroskalige Heterogenitat des Bodens sowie die rdumliche Heterogenitét der Einzugsgebiete dar. Der
Erfassung der raumlichen Variabilitét des Niederschlages kommt ebenfalls eine Schllissdrolle beim
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besseren Verstandnis der hydrologischen Prozesse zu. Konseguenterweise stehen diese drei Probleme
heute im Mitte punkt der hydrologischen Forschung und Modellierung.

Ein bis heute giltiger Uberblick tiber den gegenwiértigen Stand der Forschung auf dem Gebiet der
physikalisch begrindeten hydrologischen Moddlierung findet sich in JENSEN and MANTAGLOU
(1993). Auch in O’CONNELL and TODINI (1996) sowie in TODINI (1988) werden Uberblicke tber ak-
tuelle und zukinftige Probleme der hydrologischen Moddlierung gegeben. JENSEN and MANTAGLOU
(1993) gehen auf das Problem der rédumlichen Heterogenitdt sowohl auf der Gridskala zwischen den
diskreten Raumeinheiten als auch auf der Subgridskala, also innerhalb der diskreten Raumeinheiten
ein und gdangen zu dem Schluss, dass die Einbeziehung beider Effekte Gber Ansdtze einer stochasti-
schen Simulation der Variabilitét der Parameter erfolgen sollte. Auch BEVEN and BINLEY (1993) ge-
hen auf das Problem der r&umlichen Heterogenitét im Zusammenhang mit der Moddlkalibrierung und
der Fehlerabschéatzung en und stellen eine allgemein anwendbare Methode zur Modd lkalibrierung
vor, die anhand einer stochastischen Auswahl von Parameterkombinationen zu wahrscheinlichkeitsge-
wichteten Aussagen Uber die Gultigkeit bestimmter Parameter-Sets geangt (Generalized Likedihood
Uncertainty Estimation GLUE). Am Beispiel des Systéme Hydrologique Européen (SHE) stellen
BATHURST and O’CONNELL (1993) neueste Aktivitaten zur Einbeziehung von Stoff- und Sediment-
transport in die Moddlierung vor und gehen auch auf die Berlcksichtigung der Subgrid
Heterogenitdten ein. Alle drei Arbeiten betonen die Notwendigkeit, durch Feldmesskampagnen die
Gilltigkeit der Parameterverteilungen und der Prozessbeschreibungen zu Uberpriifen.

Mit dem Einfluss der rumlichen Niederschlagsvertellung beschéftigen sich eine Reihe neuerer Arbei-
ten. Das Problem der hohen raumlichen und zeitlichen Heterogenitét des Niederschlages wird im all-
gemeinen durch stochastische Simulation von Niederschlagsfeldern und der sich daraus ergebenden
Moddlreaktionen zu lésen versucht (OBLED et al., 1994; SHAH et al., 1996a, 1996b; SILBURN and
CONNOLLY, 1995; CONNOLLY and SILBURN, 1995). Andere Arbeiten zur Analyse der Auswirkungen
der Heterogenitét eines Einzugsgebietes finden sich z.B. BEVEN et al. (1988) sowie in ROGERS ¢ al.
(1985).

Strategien fir eine Large-Scale-Modellierung mit ,,Distributed Models* finden sich in BAND and
WooD (1988) sowiein BECKER and SERBEN (1990). Esist heute im allgemeinen akzeptiert, dass vide
der bisher entwickelten Modelle weiterhin eine Existenzberechtigung haben und fiir die ihrer Konzep-
tion entsprechenden Aufgaben mit Erfolg angewandt werden kénnen. Ein Forschungsschwerpunkt liegt
zur Zeit im Ubertragen von Algorithmen zur Beschreibung physikalischer Gesetzméssigkeiten auf
meist grossere Raumskalen. Eng damit verbunden ist das Problem der Regionalisierung von Parame-
tern und Messdaten (BARDOSSY, 1994). Im Vordergrund stehen dabel die Suche nach charakteristi-
schen Schwellenwerten fir die Geltungsbereiche physikalischer Gesetze und die Formulierung skalen-
abhangiger, physikalisch begrindeter Prozessbeschreibungen. Dabel kann der Weg eingeschlagen
werden, effektive Parameter fir grdossere Raumkompartimente aus den Vertellungen dieser Parameter
Zu schétzen oder die Vertellungsfunktionen der Parameter bel der Modd lierung direkt zu berticksichti-
gen. Ein anderer Weg bestent in der Ubertragung von auf kleinen Flachen gewonnenen Ergebnissen
auf grosse Flachen durch die Nutzung statistischer Ansétze (FAMIGLIETTI and WOOD, 1994). Auf die
Ubertragbarkeit von Parametern zwischen verschiedenen Skalen gehen BLOSCHL and SIVAPALAN
(1995) sowie BRAUN &t al. (1996) en.

Ein weterer Anwendungsbereich physikalisch begriindeter hydrologischer Moddlle ist die Vorhersage
der Auswirkungen von Landnutzungs- und Klimaénderungen. Besonders in landwirtschaftlich genutz-
ten Gebieten, aber auch in wasser- und schneereichen Gebirgsregionen werden solche Fragen in Zu-
kunft stérkere Bedeutung gewinnen. EWEN and PARKIN (1996) legen dar, dass die Ublicherweise ge-
nutzten Methoden der Kalibrierung und Validierung der Modele nicht voll aussagekréftig sind, wenn
es um die Beurteilung geht, ob diese Moddle auch die Einfliisse veranderter Landnutzungs- und Kli-
mabedingungen auf den Wasserhaushalt klar wiedergeben. Sie schlagen ein Konzept zur Validierung
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von Moddlen vor, welches auf den bekannten Validierungstechniken aufbaut, aber auch objektive
Kriterien (,,Blindtests*) enthélt. Ein Beispiel fiir die Anwendung dieser Methode ist in PARKIN et al.
(1996) enthalten. Weitere Anwendungen und Ergebnisse von Studien zum Einfluss von Landnutzungs-
und Klimadnderungen auf den Wasserhaushalt grosserer Flussgebiete enthalten u.a. KwADIJK and
ROTMANS (1995) fur das Flussgebiet des Rheins und BATES et al. (1995) fir Flussgebiete in Austra-
lien. Fur Stdafrika wurden mit dem agrohydrologischen Model ACRU (SCHULZE, 1995) ebenfalls
Studien zu den Auswirkungen klimatischer Verédnderungen auf den Wasserhaushalt und auf den land-
wirtschaftlichen Ertrag durchgefiihrt. In einem zu der hier vorliegenden Studie parallel laufenden Pro-
jekt wurden fir das auch in dieser Arbeit untersuchte Einzugsgebiet der Thur erste Abschétzungen der
Einfltisse von Klimadnderungen auf alle Komponenten des Wasserhaushalts am Beispid der Jahre
1993 und 1994 durchgefiihrt, wobel insbesondere der Einfluss der Hohenlage auf die Wasserhaus-
haltsd emente untersucht wurde (GURTZ et al., 1996). Die Folgen wérmeren Klimas stellen KLEEBERG
et al. (1994) am Beispid winterlicher Taufluten in Bayern dar. Einen umfassenden Uberblick tiber den
Stand der Klimafolgemodd lierung gibt LEAVESLEY (1994).

Die Kopplung von hydrologischen Moddlen mit atmospérischen Zirkulationsmodellen ist ein weiterer
Schritt in Richtung Interdisziplinaritét (TODINI, 1996; CHIEW et al., 1996). Diese hydrologischen Mo-
delle missen, da sie in stAndiger Rickkopplung mit den Zirkulationsmodellen betrieben werden, die
Stoff- und Energieumsitze beriicksichtigen. Zu diesem Zweck werden verschieden komplexe ,,Soil-
Vegetation-Atmosphere Transfer Schemes™ (SVATS) in diese Modelle integriert, welche eine Bilan-
zierung der Energie in latenten und sensiblen Warmefluss und somit die Auswirkung der Energieum-
sétze an der Erdoberflache auf die zeitliche Entwicklung der planetaren Grenzschicht beschreiben.
Einfache SVATS nutzen z.B. die Beziehung nach Penman-Monteith (MONTEITH, 1975), welche die
verdunstende Flidche als ein homogenes grosses Blatt (,,big leaf'*) ansieht. Komplexere SVATS, wie
das ,,simple biosphere model - SiB*, (SELLERS €t al., 1989) modéllieren die Warmestréme in einem 2-
Schicht-Modd! (Krautschicht und Kronenschicht) durch ein Widerstandsnetzwerk, wahrend mehr-
schichtige Vegetationsmodelle die Profile von Temperatur, Feuchtigkeit und Energiefliissen innerhalb
der Vegetation sowie in der atmospharischen Grenzschicht durch hochparametrisierte spektral unter-
schiedene Strahlungsbilanzen einschliesslich des Effektes der Photosynthese berechnen. Ein Beispid
fir ein solches SVATS ist das CuPID-Moddl von NORMAN (1979). GEYER and JARVIS (1991) geben
einen Uberblick tber 15 SVATS verschiedener Komplexitét. Ein Vergleich der Moddle SiB und Cu-
PID mit der als Referenz dienenden Penman-Monteith Beziehung findet sich, wenn auch nur fir zwel
ideale Strahlungstage in einem Weizenfeld, bel INCLAN and FORKEL (1995). QUINN et al. (1995) ge-
hen auf die Notwendigkeit ein, diese SVYATS nicht nur in eéindimensionaler Richtung zu betrachten.
Die Beriicksichtigung der Heterogenitét der Vertellung der verdunstungsrelevanten Bodenfeuchte in-
nerhalb von GCM-Gitterzdlen kann einen entscheidenden Beitrag zur Verbesserung der Modd lierung
der planetaren Grenzschicht innerhalb von GCM’s leisten.

Ein weiterer Schwerpunkt der aktuellen hydrologischen Forschung besteht in der Kopplung hydrologi-
scher (Oberflachen-)Modelle mit physikalisch basierten oder auf physikalisch-stochastischer Grundla-
ge arbatenden Grundwasserstromungs- und Transportmoddlen (z.B. KINZELBACH e a., 1996;
ZOELLMANN, 1995). Mit Hilfe der hydrologischen Modéelle kann anstatt einer konstanten Grundwas-
serneubildungsrate die zeitlich und réaumlich variable Grundwasserneubildung als Eingangsgrdsse fur
die Moddlierung der Grundwasserstromung bereitgestdlt werden. Dies e'mdglicht bessere Aussagen
Uber den Transport und den zeitlichen Auf- und Abbau von Schadstoffkonzentrationen in Grundwas-
serleitern, aber auch ber mogliche Folgen von Bewasserungen oder Grundwasserentnahmen auf die
Qualitat des Grundwassers. Schliessich sa auf Untersuchungen zur Bodenerosion und zum Stoff-
transport auf der Landoberflache hingewiesen. Auf Mdoglichkeiten der Stofftransportmodelierung
gehen HAGEN and KLEEBERG (1994) ein. In einem von ihnen derzeit bearbeiteten Projekt werden kon-
tinuierliche Abfluss- und Stofftransportmode lierung asynchron miteinander gekoppelt, um den durch
die Hochwasser einer kontinuierlich simulierten Abflussperiode bedingten Stoffabtrag und die Stoff-
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verlagerung (Sediment und Phosphor) auf der Landoberflache und in den Gewasserldufen zu modellie-
ren.

An diesen Beispiden wird deutlich, dass nur durch die fachtibergreifende Zusammenarbeit von Meteo-
rologen, Bodenkundlern, Hydro(geo)logen, Chemikern, Botanikern und anderen Naturwissenschaftlern
heute echte Fortschritte beim Verstandnis der aktudlen Fragestellungen in den Bereichen hydrologi-
scher und klimatologischer Moddlierung erreicht werden kénnen.

1.2 Ziestellung dieser Arbeit und Vorgehensweise

In der vorliegenden Arbeit wird ein neues hydrologisches Einzugsgebietsmodell vorgestellt, das spe-
zidl zur Beantwortung der Fragen nach dem Einfluss von Klimadnderungen auf den Wasserhaushalt
und auf das hydrologische Regime entwicket wurde. Dieses Wasserhaushalts-Simulations-M odell
WaSIM-ETH beschreibt in verteilter Weise ba frei wahlbarer rdumlicher und zeitlicher Auflésung
ale fur das Mittelgebirgsgebiet und das gletscherfreie Hochgebirgsgebiet relevanten Prozesse des
Wasserhaushaltes. Es berticksichtigt dabe explizit die Topographie, angefangen von der hohenabhan-
gigen Interpolation der meteorologischen Eingangsdaten Uber die Korrektur der Strahlung und die
Modifikation der Temperatur anhand der Exposition und des Gefélles bis hin zur Abflussbildung,
welche nach einem Ansatz mit variablen Sattigungsflachen (ToPMODEL-basierend) erfolgt. Mit der
Studie wird der Versuch unternommen, eén Moddl zu erstellen, welches trotz hoher raumlicher Auflo-
sung mit relativ wenigen Standarddatensdtzen auskommt und gleichzeitig fur die gewéhlten Raum-
und Zeitskalen moglichst physikalisch begriindete Prozessbeschreibungen verwendet. Durch Vermei-
den von komplizierten und mit zu vielen, schwer abschétzbaren Parametern arbeitenden Mode lkom-
ponenten soll die relativ schnelle aber auch robuste Ubertragbarkeit des Modells auf andere Gebiete
gewéhrleisten. Die Art der eingesetzten Teilmodelle wird dabel zun&chst auf das vorgesehene Einsatz-
gebiet, das Einzugsgebiet der Thur in der nordalpinen Ostschweiz, abgestimmt, ohne jedoch Abstriche
an der allgemeinen Anwendbarkeit des Moddls auch in anderen Klimaregionen und morphologischen
Einheiten zu machen.

Nach ener umfangreichen Kalibrierung und Validierung des Moddls, die seine Anwendbarkeit auch
in Gebieten mit trockenerem Klima als im Voralpengebiet unter Bewels stellt, werden die Klimaszena-
rien des UKHI, UK-transient und des CCC-Experimentes (siehe Kapite 4) auf gemessene Klimavari-
ablen von 15 Jahren Umfang angewandt, um die Abweichungen der durch Klimadnderungen zu erwar-
tenden hydrologischen Reaktionen gegeniiber dem heutigen Zustand zu erfassen. Dargestdlt werden
die Ergebnisse als Ganglinien, Hoch- und Niedrigwasser-Wahrscheinlichketsvertellungen sowie as
Dauerlinien und innerjéhrliche Regimes. Neben den Anderungen im Abflussregime werden auch Ver-
anderungen im Bodenwasserhaushalt sowie in der Dauer der Schneebedeckung untersucht. Beides
kann sich insbesondere im héheren Bergland unter Umstanden empfindlich auf die natiirliche Vegeta-
tion und auf die Landnutzung auswirken (Weidewirtschaft, Skitourismus, auch Obstbau).

Diese Arbeit macht den Versuch einer Quantifizierung der zu erwartenden Verdnderungen im Abfluss-
, Badenfeuchte- und Schneeregime unter den Voraussetzungen verschiedener Klimaszenarien. Sie ist
Teil eines Beitrages der Internationden Kommission fir die Hydrologie des Rheins (IKHR) zum EU-
Projekt ,,Impact of Climate Change on Hydrological Regimes and Water Resources in the European
Community*. Innerhalb dieses EU-Projektes befasst sich die IKHR-Gruppe mit den Klimadnderungs-
folgen im Einzugsgebiet des Rheins. Neben dem Thurgebiet als typischem Vertreter eines voralpinen
bis alpinen Gebietes werden noch drei weitere, in verschiedenen Hohenbereichen liegende Einzugsge-
biete in der Schweiz (bearbeitet von der Landeshydrologie und -geologie Bern), eén Telleinzugsgebiet
der Mosd (bearbeitet von der Bundesanstalt fir Gewasserkunde BfG in Koblenz, D) als typisch fir
die Mittelgebirgseinzugsgebiete des Rheins sowie das Einzugsgebiet der Vecht in den Niederlanden
(bearbeitet durch Rijkswaterstaat RIZA, NL) als typisch fur das kistennahe Flachland untersucht.
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Den integrierenden Rahmen bildet das konzeptionelle Moddl RHINEFLOW der Universitét Utrecht
(KwaDAIK and ROTMANS, 1995), mit dessen Hilfe die hydrologischen Auswirkungen von Klimaan-
derungen im gesamten Einzugsgebiet des Rheins abgeschétzt werden soll. Quantitative und qualitative
Vergleiche zwischen den Ergebnissen des RHINEFLOW-Models und den Ergebnissen der anderen
Modelle lassen eine Abschitzung der Allgemeingiiltigkeit und Ubertragbarkeit der M odellaussagen zu.

Paralld zu diesem Projekt wurde am Geographischen Institut der ETH Zirich im Rahmen des Natio-
nalen Forschungsprogramms (NFP) 31 ,,Klimadnderungen und Naturkatastrophen® ebenfalls am Bei-
spiel des Thurgebietes mit einem auf dem Hydrotopkonzept beruhenden Model untersucht, welche
Auswirkungen en verandertes Klima auf den Wasserhaushalt hat (GURTZ et al. 1996). Ein Schwer-
punkt der Untersuchung war insbesondere die Untersuchung der Héhenabhangigkeiten diverser hydro-
logischer Prozesse unter dem Aspekt eines sich andernden Klimas.
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2 Theoretische Grundlagen des M odells

2.1 Modelkonzept

Das hier vorgestellte Moddl WaSIM-ETH ist ein deterministisches, flachendifferenziert arbeitendes
hydrologisches Einzugsgebietsmodell zur Simulation des Wasserkreislaufes auf und unter der Land-
oberfl&che. Es werden die wichtigsten Prozesse des Transportes, der Speicherung und der Zustandsan-
derungen des Wassers auf der Grundlage vereinfachter physikalischer Prozessbeschreibungen simu-
liert. Das Energieerhaltungsgesetz wird nicht geschlossen berticksichtigt. Das heisst, es werden keine
Ruckwirkungen der modellierten Prozesse auf den energetischen Zustand des Systems und der Sys-
temumgebung berticksichtigt, wie etwa eine unterschiedlich starke Erwérmung der Luft durch ver-
schieden starke Verdunstung. Das gewéhlte Vorgehen ist hinreichend genau, wenn die energetischen
Randbedingungen durch Messungen meteorologischer Grissen ausreichend genau beschrieben werden
konnen. Das Moddl kann als eine Kombination aus physikalisch basierten, vereinfachten physikali-
schen und konzeptionelen Prozessbeschreibungen angesehen werden.

Das betrachtete System, das ModdIgebiet, schliesst vertikal die Vegetationsdecke, den verdunstungs-
relevanten Boden sowie eine nicht eindeutig abgrenzbare Schicht des tieferen Bodens bzw. des geolo-
gischen Unterbaues ein. Im Falle einer vorhandenen Schneedecke bildet diese die Obergrenze des Sys-
tems. Ansonsten ist die Vegetationsschicht bzw., bel fehlender Vegetation, der Boden oder das anste-
hende Gestein bzw. die Bebauung die obere Systemgrenze. In horizontaler Richtung wird das System
gewohnlich durch festgelegte Einzugsgebietsgrenzen begrenzt. In der Redlitét sind die Rander des
Systems weder fir Stoff- noch fir Energiefliisse undurchlassig. Das trifft sowohl auf die horizontale
als auch auf die vertikale Begrenzung des Systems zu. Einige Stoff- und Energiefllisse knnen wegen
ihrer Grdssenordnung oder wegen ausgleichender Fliisse in der Regel vernachlassigt werden. So wird
die Tiefenversickerung, da im allgemeinen fir die Abflusshildung nicht mehr wirksame, nicht explizit
betrachtet. Auch die Speicherung des Wassersin der Flora und Fauna ist vernachl&ssigbar.

Die Prozesse der Speicherung, des Transportes und der Aggregatzustandsanderungen des Wassers im
bezeichneten System kénnen aufgrund ihrer Komplexitét in Modelen nur angendhert beschrieben wer-
den. Esist eine Abstraktion der Realitdt, ein Moddlkonzept, nétig. Nur die fir das gewiinschte Ergeb-
nis wichtigsten Prozesse werden in vereinfachter Form mathematisch beschrieben. Bel der Auswertung
von Modellergebnissen sind die dadurch induzierten systematischen Modd Ifehler zu beachten.

Fir die rdumliche Differenzierung des Gebietes bieten sich verschiedene Methoden an. Eine gebréuch-
liche, mit einigen Vorteilen in Bezug auf die rechentechnische Abarbeitung verbundene M ethode ist
die Auftellung des Gebietes in en Gitter (SHE: ABBOT € al., 1986; IHDM: BEVEN € al., 1987 u.a.).
Eine andere Methode ist die Bildung eines sogenannten triangular irregular network (TIN), eines Drei-
ecksnetzes (EGMO: BECKER and PFUTZNER, 1987). Diese Methode bietet den Vortell, dass das Netz
der Topographie sehr gut angepasst werden kann. Dieser Vortell wird aber mit Nachtellen bel der
Umsetzung der Algorithmen erkauft. Insbesondere die Rechengeschwindigkeit leidet unter der Not-
wendigkeit, die Grésse und Form der Elemente zu berticksichtigen.

Fir Modelle, welche grossen Wert auf laterale Fliessprozesse legen, bietet sich die Eintellung in en
Potential- und Stromliniennetz an. Es gestattet eine sehr gute Anpassung an die Topograhie sowie ene
effektive Berechnung der Wasserstréme. Der Nachtell liegt wie bel den Dreiecksnetzen in der Notwen-
digkeit der Berlicksichtigung der Grésse der Elemente sowie im erheblich grosseren Aufwand fir die
Erstellung des Netzes. Weitere Methoden der raumlichen Differenzierung sind die Ausgrenzung hydro-
logisch einheitlich reagierender Fléchen (Hydrotope) oder die Unterteilung in Teileinzugsgebiete nach
topographischen Gesichtspunkten. Erfolgt die Einteilung des Gebietes nur nach Telleinzugsgebieten,
so leidet oftmals, in Abhéngigket von der Grisse der Tellgebiete, die Beschreibbarkeit durch physika-
lische Moddle. Solche Unterteillungen eignen sich daher eher zur Bearbeitung mit konzeptiondlen
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Moddlen (STANFORD I1V-Moddl: CRAWFORD and LINSLEY, 1966; HBV: BERGSTROM, 1976;
FGMOD: LUDWIG, 1979; NASIM: OSTROWSKI, 1982; BROOK: FEDERER and LASH, 1983).

Die Bildung hydrologisch dhnlich reagierender Einheiten, sogenannter Hydrotope, bringt den Vortell
effektiver Modelierbarkeit, aber auch den Nachteil des Verlustes des Ortsbezuges (u.a. in den Model-
len AKWA: GOLF und LUCKNER, 1981; EGMO: BECKER and PFUTZNER, 1987; EVAETH: GURTZ et
al., 1996). Das Model EVAETH ging im Rahmen einer paralle zu diesem Projekt laufenden Studie
aus einer an der ETH Zirich weterentwicketen Version des HBV-Moddls (BERGSTROM, 1976) her-
vor und wurde ebenfalls fir das Einzusggebiet der Thur zur Abschétzung der Folgen von Klimaande-
rungen eingesetzt. Neben ener gegeniiber den Vorgangervarianten physikalisch besser begriindeten
Moddlierung der Evapotranspiration nach Penman-Monteith (MONTEITH, 1975) wird zur réaumlichen
Gliederung nach Hydrotopen die Topographie des Gehietes weitgehend beriicksichtigt. So wurden als
Unterteilungkriterien fur die Hydrotope innerhalb der 12 Telleinzugsgebiete der Thur jewells die HG-
henzonen & 100 m, die Exposition (4 Sektoren und ebene Flachen) und die Landnutzung in 10 Nut-
zungsformen ausgewahlt. Grundlage fir die Hydrotopeintellung ist ein Gitter mit einer réumlichen
Auflésung von 100 m x 100 m. Innerhalb der Hydrotope wurden die Kennwerte der Exposition, der
Hangneigung sowie der Bodenkennwerte als Mittelwert der zu diesem Hydrotop gehdrenden Gitterzel-
len ermittelt. Durch die Vidzahl an Unterteilungkriterien liegt die Anzahl der Hydrotope bel etwa 2450
fir das 1700 km? grosse Einzugsgebiet der Thur. Somit kann auch mit der Hydrotopunterteilung in
recht hoher r&dumlicher Auflésung gerechnet werden.

Die rdumliche Differenzierung im hier vorgestelten Modell wird durch Eintellung des Gebietesin en
regeméssiges Gitternetz realisiert. Damit ist ein rechentechnisch schneller Modelablauf gewahrleistet.
Das Gitter-Format eignet sich hervorragend fur den Austausch von Daten mit vielen anderen Modellen
und Software-Paketen. Auch koénnen Eingangsdaten schnell und oft ohne Genauigkeitsverlust an die
gewinschte M odd lauflGsung angepasst werden. Das Modédll ist in der Lage, Abflisse fur Einzugsge-
biete mit Gréssen von < 1 kn? bis zu mehreren 10’000 km?* zu berechnen. Durch Unterteilung in ent-
sprechend viele Tellgebiete kann die Gesamtgebietsgrisse beinahe beliebig gross sein. Einschrankun-
gen ergeben sich aus den Glltigkeitsbereichen der verwendeten Tellmodelle. So gelten z.B. die Hohen-
gradienten der Temperatur nur fir begrenzte Gebiete. Auch kann das Model nur dann erfolgreich
angewandt werden, wenn die Voraussetzungen zur Anwendung der Tellmodele gegeben sind. Ba-
spielsweise setzt dass Boden- und Abflussmodell ein Klima voraus, in welchem die grésseren Fluss-
laufe nie trockenfallen, das Grundwasser einen geschlossenen Korper bildet und das Einzugsgebiet
abgeschlossen ist. Dennoch kann, wie erste Anwendungen zeigen, auch bel nicht vollstandiger Erfil-
lung insbesondere der letzten Bedingung (in Karstgebieten), das Modd| erfolgreich angewandt werden.

Die Prozesse der Speicherung, des Transportes und der Umwandlung des Wassers werden im Modéll
WaSiM-ETH mdglichst auf physikalischer Grundlage simuliert. Es werden alle wesentlichen Prozesse
betrachtet, welche fir die Bildung der verschiedenen Abflusskomponenten im Rahmen der geforderten
Modée lgenauigkeit von Bedeutung sind. Dies sind:

o dielnterpolation der meteorologischen Eingangsdaten
o die Schneedeckenentwicklung (Akkumulation, Schmelze, Verdunstung)
o dielnterzeption

o dielnfiltration des Wassers in den Boden bzw. die Bildung von Landoberflachenabfluss durch
Infiltrationstiberschuss

e die Speicherung des Wassers in der durchwurzelten Bodenzone, die Entnahme von Wasser
durch Verdunstung, die Versickerung infiltrierten Wassers sowie der kapillare Aufstieg in
Feuchtgebieten als Ausgleich von Verdunstungsverlusten durch oberflachennahes Wasser

¢ dieBildung von Séttigungsflachenabfluss, Zwischenabfluss und Grundwasserabfluss
o die Abflusskonzentration im Gewassernetz
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Bis auf die letzten beiden Punkte konnen alle Prozesse der vertikalen Betrachtung des Modd lgebietes
zugeordnet werden. Die Bildung von Sattigungs-, Zwischen- und Grundwasserabfluss sowie die Ab-
flusskonzentration werden jedoch unter Beriicksichtigung der Eigenschaften grisserer Gebietseinheiten
moddliert. Somit spielt fur diese Teilprozesse des hydrologischen Kreidaufes die horizontale Betrach-
tung des Gebietes eine ebenso wichtige Rolle wie die vertikale Betrachtung. Die oben aufgefihrten
vertikal dominierten Prozesse werden separat fur jeden der Gitterpunkte (bzw. fir jede Zdle) ausge-
fahrt. Die Auflésung des Gitters sollte an die Grisse des Gesamtgehietes sowie an dessen Charakter
angepasst sein. Gebiete mit grosser Variabilitét von Topographie, Bodene genschaften und Vegetation,
wie z.B. Hochgebirge, werden eine héhere Auflésung verlangen als relativ homogene Gebiete, z.B.
Flachland mit ausgedehnten Waldern. Auch die geforderte zetliche Auflésung spidt bel der Wahl der
raumlichen Auflésung eine Rolle.

2.2 Modellumgebung

Das Moddl ist im algemeinen einer von mehreren Schritten eines umfassenden Arbeitsablaufes. Ein
erheblicher Aufwand muss zun&chst mit der Beretstellung und Koordinierung von Datenmaterial be-
trieben werden. In den Abbildungen 2.1 bis 2.3 ist der generelle Ablauf der Wasserhaushaltsmodellie-
rung mit WaSiM-ETH schematisch dargestdlt. Vor der eigentlichen Modedlrechnung steht die Daten-
beschaffung, die Konvertierung dieser Daten in moddlkonforme Formate und die Berechnung von
abgdeteten Daten, kurz: das Preprocessing (Abbildung 2.1).

Die ModdIrechnung selbst erfolgt unter Nutzung der im Preprocessing bereitgestellten Daten und
Parameter. Nach der ModdIrechnung erfolgt in der Regel eéin mehr oder weniger ausgeprégtes Post-
processing, welches sich im einfachsten Fall auf eine graphische Darstellung der errechneten Ganglinie
und auf Bilanzbildungen beschrénkt. Da die Moddlierung unabhéngig von Pre- und Postprocessing
erfolgt, kann durch eine Definition von Schnittstellen zwischen diesen Prozessen erreicht werden, dass
mit beliebiger Zusatz-Software auf jeder Systemplattform, auch kombiniert, ein Einsatz des Moddles
madglich ist. Die folgenden Abschnitte beschreiben die nétigen Schritte im Ablauf einer Moddlrech-
nung genavier.

221 Preprocessing

Das Preprocessing ist nétig, um die Ausgangsdaten (siehe Abbildung 2.1), die oft von unterschiedli-
chen Datenqudlen und in unterschiedlichen Formaten bzw. zetlichen und réumlichen Auflésungen
gdliefert werden, an die vom Moddl WaSIM-ETH geforderte Schnittstelle anzupassen. Ausserdem
dient das Preprocessing zur Abschétzung einiger Modelparameter. Der zeitliche Aufwand des Prepro-
cessing Ubersteigt den Aufwand fir die eigentliche Modd Irechnung erfahrungsgeméass um en Vidfa-
ches, was die Bedeutung des Preprocessing unterstreicht.

Bel den Ausgangsdaten konnen drel verschiedene Arten von Daten unterschieden werden: geographi-
sche Daten, meteorologische Daten und hydrologische Daten. Geographische Daten werden bendtigt,
um die raumliche Struktur sowie die raumlich verteilten, zeitlich konstanten Eigenschaften des zu mo-
ddlierenden Einzugsgebietes darzustellen. Dazu gehdren Bodendaten wie hydraulische Leitfahigkeit,
Wasserspeichervermdgen und Bodenart, Landnutzungsdaten sowie als eine der wichtigsten Daten-
grundlagen en digitales Héhenmodell. Meteorologische Daten in Form von Stationswerten werden fr
den ,,Modellantrieb* benétigt. Hierzu zdhlen die Stations-Zeitreihen von Lufttemperatur, Globalstrah-
lung, Windgeschwindigkeit, Wasserdampfdruck oder rativer Luftfeuchtigkeit und Sonnensche ndau-
er von moglichst viden meteorologischen Stationen in einer der hydrologischen Problemstdllung ange-
passten zeitlichen Auflésung. Hydrologische Daten sind in erster Linie die Abflusszeitrethen als integ-
rale Informationen flr ganze Teleinzugsgebiete. Fir die Moddlierung ist diese Datenart nicht zwin-
gend nétig, aber eine Kalibrierung ist ohne gemessene Abfllisse nicht moglich. Tellmoddle kénnen



12 Auswirkungen von Klimaénderungen

auch an internen Zustandsvariablen kalibriert werden, z.B. an der Bodenfeuchte oder am Grundwas-
serstand. Dafir sind jedoch umfangreiche Beobachtungsnetze nétig. All diese Daten liegen im Regel-
fall mit jewells unterschiedlicher rdumlicher bzw. zeitlicher Auflésung vor. Raumliche Daten kdnnen
zudem als digitalisierte Polygone oder als Gitterdaten, in ungunstigen Féllen auch als ,,herkdmmliche®
Karten vorliegen.

Geographische Daten Klimatologische Daten ||Hydrologische Daten Pre-
processing

o digitale Topographie e Stationsdaten verschiede- e Abflussdaten von verfliig- Datenbezu

e Bodendaten ner Herkunft und zeitlicher baren Pegeln von versch?e

(K-Wert, Speicher-
vermégen, Bodenart)
e Landnutzungsdaten

(Wald[-arten], Wiese, Ak-
ker, Obstbaume, Siedlung,

Auflosung (Lufttemperatur,
Niederschlag, relative L uft-

feuchtigkeit, Windge-
schwindigkeit, Global-
strahlung, Sonnenschein-

denen Quellen

Fels, Boden...) dauer)
e minimal: Niederschlag und
Temperatur
Umwandlung: Umwandlung: Umwandlung:
e Polygondaten in Gitterda- e inenheitliche Formate o AbflUsse in Abflussspen- Datenkonver-
ten Uberfiihren den(l/sin mm/h) tierung
o alle Gitterdaten in gleiche o Abfluss-Spenden ininverse
Formate bzgl. Zellgrosse Abfluss-Spenden (fur Pa-
und Griddimensionen rameterbestimmung)
Berechnung: Berechnung: Parameterbestimmung:
e Exposition o zeitlicheInterpolationvon ||e Rickgangskonstanten fir Parameter-
e Hangneigung grob aufgel 6sten Daten auf Basisabfluss und fur bestimmung
e Fliessrichtung das Rechenintervall Direktabfluss
o Fliessakkumulation o interaktive Berechnung Nutzung von
o Flussnetz von Regressionsbeziehun- GIS oder an-
o Einzugsgebietsgrenzen gen bei spaterer raumlicher derer spezifi-
(fur beliebige Punkte wie Interpolation durch héhen- scher Software
z.B. Pegel) abhangige Regression
. Topog%r\aphi scher Faktor
|
4 T, -tanp
Abb. 2.1:  Vorbereitung des Modellaufes

Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick tiber das Preprocessing. Eventud| als Polygone vorhandene Daten
miissen in Gitternetze umgewanddt, thematische Karten miissen u.U. digitalisiert werden. Alle ver-
schiedenen geographischen Datensétze miissen dabel bezliglich ihrer Dimensionen und Koordinaten
deckungsgleich sein. Weiterhin miissen aus den Daten des digitalen Hoéhenmodells verschiedene fir
das hydrologische Modell nétige Eingangsgrdssen errechnet werden, so die Hangneigung, die Expo-
sition und der topographische Index. Wenn fir die Einzugsgebietsmode lierung keine Einzugsgebiets-
grenzen bekannt sind, kann auch Uber ene Berechnung der Fliessrichtungen und der Fliessakkumulati-
on eine Ausgrenzung der Einzugsgebiete erfolgen. Die Methoden einer solchen topographischen Ana-
lyse sind z.B. in MOORE & al. (1993) und QUINN €t al. (1993) beschrieben. Paralld zur Entwicklung
des Moddls wurden die dafiir erforderlichen Werkzeuge als eigene Programme erstdlt. Sie sind aus-
flhrlich in SCHULLA (1996) beschrieben. Das Programm zur automatischen Analyse des digitalen
Hohenmodels nach den in MOORE &t al. (1993) beschriebenen Verfahren wird im Anhang vorgestdllt.

Neben der Formatkonvertierung erfolgt fir die klimatologischen Daten im Preprocessing die Berech-
nung der Hohengradienten auf interaktivem Weg, d.h., Uber die visudle Beurteilung der Regressions-
geraden am Bildschirm. Die auf diese Weise eénmal erstellten Dateien mit den optimalen Regressions-



13 Auswirkungen von Klimaénderungen

koeffizienten werden bei den folgenden Moddl&ufen eingelesen und auf die einzelnen Gitterzellen des
digitalen Hohenmodells angewandt. Die rédumliche Interpolation findet bei hdhenabhéngigen Gréssen
also zum einen Tell im Preprocessing und zum anderen Teil wahrend der eigentlichen Modd lrechnung
(Processing) statt.

Hydrologische Daten dienen zur Kalibrierung des Moddlls. Aus den Abfllissen miissen im Preproces-
sing Abflussspenden berechnet werden. Diese Daten werden dann direkt mit den modellierten Abflis-
sen verglichen. Aus den solcherart umgewandeten Abflusswerten kann auch sofort einer der wichtigs-
ten Modd|parameter, der Riickgangsparameter fir den Basisabfluss m, mit meist ausreichender Ge-
nauigkeit hergeleitet werden. N&heres zur Parameterbestimmung ist in Kapitd 2.3.8 zu finden.

Der letzte Schritt des Preprocessing bestent darin, die Steuerdate fir den eigentlichen Moddlauf vor-
zubereiten. Diese Steuerdatel legt die Tellmoddlabfolge, die in den Tellmoddlen zu nutzenden Algo-
rithmen, alle Moddlparameter, alle Dateinamen sowie allféllige Klimaszenarien fest. Der Aufbau der
Steuerdatel ist in der Moddldokumentation sowiein deren Anhang erklért (SCHULLA, 1996).

2.2.2 Processing

Der Modélablauf erfolgt ohne weitere Steuereingriffe. Abbildung 2.2 zeigt im Uberblick den Daten-
fluss bel der Moddlierung. Durch die dialoglose Form der Abarbeitung bestent die Moglichkeit, das
Moddl auf verschiedenen Rechnerplattformen ablaufen zu lassen. Alle Eingabedateien werden zu-
néchst gedffnet, bel Klimadaten und be hydrologischen Daten wird das in der Steuerdatel festgelegte
Anfangsdatum gesucht, rdumlich vertellte Datensétze (Grids bzw. Gitter) werden komplett eingelesen,
auf fehlende Werte untersucht und gegebenenfalls bis zu einer gewissen Grenze aus den Mittedwerten
benachbarter Zdlen ergénzt. Diese Ergénzungen werden in einer Log-Datei dokumentiert.

Wahrend der Modellabarbeitung werden umfangreiche Ergebnisdateien erzeugt. Es kénnen réumlich
vertelte Datensétze (Gitter) als Intervall-, Summen- oder Mittewerte sowie Zeitrethen von Tell- oder
Gesamtgebietsmittelwerten oder -summen in vorher festgelegter zeitlicher Aggregation ausgegeben
werden. Bel Fehlern bricht das Modéll seinen Ablauf mit einem Kommentar ab.

Die wichtigsten Prozesse des Wasserkreislaufes sind in Tellmodelen zusammengefasst. So werden die
Interpolationen der meteorologischen Eingangsdaten, die Verdunstungsberechnung oder die Schnee-
modelierung jewells in eigenen Modulen berechnet. Bei der Abarbeitung des Moddlls ist die Raum-
schleife in die Tellmodelschleife und diese wiederum in die Zeitschleife verschachtelt. Es wird also
immer ein Teilmoddl fir das ganze Gitter abgearbeitet, bevor das néchste Tellmoddl bzw. der nachste
Zetschritt begonnen wird. Sowohl die Abschattungsberechnung als auch das Séttigungsfl &chenmodel |
sind auf eine gleichzeitige Betrachtung aller Zellen eines Gitters angewiesen sind. Das gleiche trifft auf
die Interpolation der Eingangsdaten zu. Wirde die Zetschleife innen liegen, dann miisste entweder an
jedem Gitterpunkt die Interpolationsroutine aufgerufen werden (zeitraubend!), oder alle Interpolationen
miissten vor dem Moddlauf durchgefiihrt und die Ergebnisse gespeichert werden. Selbst bei reichlich
vorhandenem Speicherplatz ist diese Methode nicht praktikabel, da durch diese Methode sehr vid
Speicherplatz belegt wird.
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Abb. 2.2:

Schematischer Modellablauf mit Datenfluss

2.2.3 Postprocessing

Das Postprocessing besteht aus der graphischen Darstellung sowie in der Auswertung der Ergebnisse
des Moddlaufes (Abb. 2.3). Aus den errechneten Abflissen kénnen z.B. Statistiken fir Niedrigwas-
serabfliisse, mittlere Abfllisse und Hochwasserabfllisse benétigt werden. Eine weitere Méglichkeit des
Postprocessing bestent in der Aggregierung der Ergebnisse zur Bilanzierung auf Monats- oder Jahres-
basis. Karrdationsplots dienen zur Darstellung der Varianz der moddlierten Abfliisse gegeniiber den
gemessenen Abfliissen. Aus diesen Darstellungen und Zahlen kénnen Hinweise zur Anpassung ver-
schiedener Parameter gewonnen werden. Das Moddll verfligt Uber keine automatische Parameteropti-
mierung.
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e Visudisierung der Ergebnisse (Grids und Post- .
Zeitreihen) o(t)

e Berechnung von Dauerlinien Darstellung

e Berechnung von Hoch- und Niedrigwas- der Ergebnisse
serstatistiken

e Ergellung von Korrelationsplots Ssrr]egh;;:_g

¢ Aggregieren von Ergebnissen linien
(Tagessummen aus Stundensummen, Verteilungsfunktionen HQ-Scheitel
Bildung von Monats- und Jahressum- Berechnung
men) von Hoch und

Niedrigwas-

¢ Bilanzierung der Ergebnisse serstatistiken
(Niederschlag, Abfluss, Verdunstung,
Speicheranderung) Parameter-

e Anpassung von Parametern zur Verbes- AT
serung der Modellergebnisse bel erneu-
ten Modellaufen (Kalibrierung) R

Korrelationsplots Q (berechnet)

Abb. 2.3: Postprocessing nach dem Modellieren mit WaSM-ETH
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2.3 Modelkomponenten desWaSiM-ETH

Wie bereits in Kapite 2.2 dargestellt, liegt die Raumschleife Uber alle Punkte eines Gitters noch inner-
halb der Schleife der Teilmodele Die Beschreibungen der einzelnen Moded lkomponenten in den fol-
genden Abschnitten beziehen sich deshalb jewells auf die Moddlierung fir einen Gitterpunkt. Abbil-
dung 2.4 stellt schematisch die Struktur des Moddls dar. Alle grau unterlegten Tellmodele von der
Interpolation bis zum Bodenmoddll (zentrale Saule in Abbildung 2.4) werden pro Gitterpunkt des digi-
talen Hohenmodells, also mit festem rdumlichen Bezug moddliert. Beim Bodenmoddl erfolgt der
Ubergang von punktueller Berechnung zur Betrachtung von Teileinzugsgebieten, da die Berechnung
von Séttigungsflachen sowie die Bildung von Basisabfluss Uber gebietsintegrale Eigenschaften, wie
den mittleren topographischen Index, erfolgen. Das Tellmoddl fur das Abfluss-Routing schliesslich
kann nur teilgebietshezogen ausgef iihrt werden.

Einlesen der Datensitze

v
windabhéngige Korrektur
Nieder schlagskor rektur fir Schnee und Regen
I getrennt; linear
v
Interpolation der hohenabhangige Regres-
meteor ol ogischen sion und/oder Inverse
Eingangsdaten Distance Weighting I nter-
‘ polation (IDW); Thiessen
Abschattungs- und Strahlungskor rektur
zellweise Berechnung Expositionskorrektur fir abhéngig von Sonnenstand
Strahlung und Temperatur und Hanggeometrie
potentielle und resle PENMAN - MONTEITH nach
Evaporation von der Verdunstung MORECS Schema

Schneeober flache

3 v

(THOMPSON €t al., 1981)

- Kombinationsverfahren
- Schtr}szak ;gm;l;élon nach ANDERSON (1973)
Evaporation aus dem oder T-Index Verfahren
I nter zeptionsspeicher *
4 Blattflachenindex-abhangi-
I nter zeption ge maximale Speicher-
kapaztét, Entleerung:
v potentielle Verdunstung
Infiltration/Bildung von | | Infiltrationsmodell nach
Evapotranspiration Oberflachenabfluss GREEN and AMPT (1911)
aus dem Boden und ‘ ¢ mit SAttigungszeit nach
von der Vegetation [ PESCHKE, 1977, 1987
T ungesat- -
Bodenspeicher tigte —»  Bildung von
Versickerung —T®Zone Direktabfluss
Kapillaraufstieg
s " 4 Versickerung
Sattigungsfl&chenansatz | inaktive Zone Bildung von
nach BEVEN and KIRKBY Zwischenabfluss
(1979, TOPMODEL) [ v
gesattigte Zone Bildung von
Basisabfluss
Translations-Retentions- ] <
Verfahren mit konstanten Abflussrouting

Parametern —il Gesamtabfluss

Abb. 2.4:  Modellstruktur des WaSM-ETH
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2.3.1 Interpolation der Eingangsdaten

Fir die hydrologische Moddlierung mit WaSiM-ETH werden die in Abbildung 2.1 angefihrten mete-
orologischen Eingangsdaten als ,,Modellantrieb” benétigt. Diese Daten liegen in der Regel als Stati-
onswerte vor, die auf die einzelnen Zdlen des Moddgitters interpoliert werden miissen. Dafiir kdnnen
zwei Methoden genutzt werden: 1. die hthenabhéngige Regression mit Ausgleich der Residuen durch
eine Trendfl&che als vertikale Interpolation und 2. die abstandsgewichtende Interpolation (IDW - In-
verse-Distance-Weighting Interpolation oder Thiessen-Polygone) als horizontale Interpolation. Es ist
auch eine Kombination von vertikaler und horizontaler Interpolation mdglich.

2.3.1.1 Ho6henabhéngige Regression

Die hohenabhéangige Regression bietet sich fir alle jene Grdssen an, die eine ausgepragte Hohenab-
hangigkeit aufweisen. Dazu z&hlen die Lufttemperatur, der Dampfdruck sowie die Windgeschwindig-
keit. Gerade in gebirgigen Einzugsgebieten sind die hthenbedingten Anderungen dieser Grossen im
allgemeinen weit wichtiger und deutlicher als die horizontalen Anderungen. Auch die Globalstrahlung
kann Uber ihre Hohenabhéngigkeit interpoliert werden, wenn horizontale Anderungen (iber eine Kom-
bination mit der IDW-M ethode erfasst werden.

A : :
e Terminwerte
+ Stundenwerte

Hoehe [m]

2000 [----veiianann A NS e i

1000

Abb. 2.5: Beispiel fir eine hdhenabhéngige Regression der Temperatur fur den 12.1.1984, 12 Uhr
MEZ fir das Einzugsgebiet der Thur.

Abbildung 2.5 zeigt ein Beispid fir eine hdhenabhangige Regression der Lufttemperatur fir den 12.
Januar 1984, 12 Uhr MEZ. Dargestdllt sind die zwischen den Ableseterminen 7 und 13 Uhr zeitlich in-
terpolierten Messwerte von 7 Klimastationen (Punkte) sowie die Stundenmittelwerte der Lufttempera-
turen von 11 kontinuierlich messenden Stationen (Kreuze). Die durchgezogenen Profillinien stellen die
Anpassung an die Daten der kontinuierlich aufzeichnenden Stationen dar. Die gestrichelten Linien
représentieren die Ausgleichsgeraden durch alle Daten. Die zeitliche Interpolation der  Klimastations-
werte zwischen den Ableseterminen erfolgt unter Nutzung der zeitlichen Verlaufe der Messgrdssen an
den kontinuierlich aufzeichnenden Stationen. Dazu wird zunéchst fir jeweils zwei aufeinanderfolgende
Ablesetermine (z.B. 7 und 13 Uhr) mit den Daten der kontinuierlich aufzeichnenden Stationen die
Regressionsberechnung durchgefihrt. Fir jede Terminwert-Station wird dann zu beiden Zetpunkten
die Differenz zwischen den Messwerten und den sich aus der Regressionsbeziehung der kontinuierlich
aufzeichnenden Stationen ergebenden Schatzwerten gebildet.

Diese Differenzen werden nun zetlich linear zwischen den Ableseterminen auf die geforderten Zeit-
punkte, z.B. auf jede volle Stunde, interpoliert. Zu diesen Zetpunkten wird anschliessend zunéchst
fir die kontinuierlich vorliegenden Daten die Regressionsbeziehung ermittelt. Durch Addieren der
bereits interpolierten Differenzen zu den sich aus der Regression fiir die Hohe der Terminwertstationen
ergebenden Schatzwerten kann nun fir jede Terminwert-Station en fir diesen Zeitpunkt wahrscheinli-
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cher Wert der Messgrisse geschétzt werden. Im néchsten Schritt werden nun fir alle Zeitpunkte
nochmals neue Regressionsbeziehungen berechnet, nun mit den interpolierten Werten der Terminstati-
onen und den kontinuierlich vorliegenden Daten als gemeinsamer Datengrundlage. Ein letzter Schritt
ist schliesslich jewells die Berechnung einer Trendfl&che durch die Residuen zu den ermittelten héhen-
abhangigen Regressionen, um eventudl vorliegende grossréumige Trends der Messgrisse zu bertick-
sichtigen.

Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass in der unteren Atmosphére insbesondere im Winter hau-
fig stabile Schichtungen auftreten (Inversionswetterlagen), wird das Hohenprofil je nach Vorliegen von
Inversionen in bis zu dre Abschnitte eingetellt, die voneinander durch eine untere und eine obere
Grenze getrennt sind. Diese beiden Grenzen werden im Preprocessing so gewahlt, dass sie an der Un-
ter- bzw. Obergrenze jener Atmosphérenschicht liegen, in welcher typischerweise Inversionen auftre-
ten. In Abbildung 2.5 sind diese beiden Grenzen durch igu (untere Grenze) und igo (obere Grenze)
gekennzeichnet.

Generdl werden zwel Teil-Regressionen berechnet, eine fur alle Werte unter der unteren Grenze igu
und eine andere fur alle Werte dartiber. Die Entscheidung, ob zwei Inversionen vorliegen oder nicht,
wird anhand des Schnittpunktes der beiden Regressionsgeraden getroffen. Schneiden sich beide Profil-
geraden im Bereich zwischen den vorgegebenen Grenzen, so gibt es nur zwel Regressionsgeraden mit
maximal einer Inversion, im anderen Fall, wenn also kein Schnittpunkt der beiden Regressionsgeraden
zwischen den vorgegebenen Grenzen gefunden werden konnte, gilt die untere Regressionsgerade nur
unterhalb der unteren Grenze igu, wéhrend die obere Regressionsgerade oberhalb der oberen Grenze
igo gilt. Dazwischen wird eine Verbindungsgerade berechnet.

Fir jede der beiden Regressionsgeraden gilt (hier am Beispie der Lufttemperatur):

T(hy)=a,;+b -hy (21)
mit  hy Hohe [m]
T Messgrisse (z.B. Lufttemperatur)

[ Index fur die untere bzw. obere Regressionsgerade
a by Parameter der jewelligen Regressionsgeraden

Fir die Stichprobe aller Messwerte werden die Parameter 4, und f)r nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrat-Summen geschétzt:

g(ér’Br)ZZ(Ti_ér_Br'hM,i)z_) Min (2-2)

Die partiellen Ableitungen von (2.2) nach a. und f)r ergeben en lineares Gleichungssystem mit den
Unbekannten &, und b, , welche dann geschétzt werden kénnen aus:

1 ~ ~ n->»Th,.—>T>»h,.
4==(XT-8>h,) ud b= 2Th, — 2T 2 23)
n n'zhfn,i_(th,i)
Die Residuen dieser linearen Regressionen werden gemeinsam einer mehrfach-linearen Regression
unterzogen, um eine Trendfl&che durch die Residuen legen zu kénnen:
r=u +V,X +V,Y, (24)

mit r Residuum
U,Vi,Vo  Regressionsparameter;
Xe:Vr Koordinaten

Analog zu (2.2) und (2.3) werden durch die Minimierung der Fehlerquadrate die Parameter 0, , v, und
v, gefunden:
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L " dSroo Dy, L lLn
\71:B-Zxr DX, DXV, OZ:B-Zxr dxE o Drx, (2.5)
DV 2 2V DY XY Y

nooYx Dy,
mt D= x,  2.x2 D.xV, und G =7 -0X - V.Y,

LY XY LV

Mit den Parametern &, , 6r, Q,, v, und ¥, kann anschliessend bei der Interpolation fiir jede beliebige
Hohe hy und fir alle beliebigen Koordinaten %, und y; die Temperatur errechnet werden. Dieses Vor-
gehen ist effektiv und bietet relativ wenige Fehlerqudlen. Die Parameter fUr die obere untere Grenze

maglicher Inversionen (igo und igu) sind enfach interaktiv bzw. anhand der Stationsdaten festlegbar.
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Abb. 2.6: Beispiel der Interpolation der Temperatur im Einzugsgebiet der Thur fir den
31. 12. 1984, 14 Uhr MEZ nach den aus der hthenabhéngigen Regression ermittelten
Parametern (Angaben in °C)

Abbildung 2.6 zeigt ein Ergebnis der nach obigem Verfahren interpolierten Temperatur fir den
31.12.1984, 14 Uhr fir das Einzugsgebiet der Thur (1700 kn?, 365 bis 2504 m.ii.M., 500 m - Gitter).
Deutlich zu sehen ist die Abnahme der Temperatur mit der Hohe, die Taler befinden sich in Bereichen
mit hoherer Temperatur. An der stetigen Abnahme der Temperaturen mit zunehmender Hohe ist zu
erkennen, dass in dem dargestellten Fall keine Inversion vorliegt.

2.3.1.2 Abstandsgewichtende I nterpolation

Die abstandsgewichtende Interpolationen geht davon aus, dass der Wert einer Messgrésse an einer
Interpolationsstelle durch die Entfernungen der Interpolationsstelle zu den verschiedenen Stiitzstellen,
also den Stationsstandorten, und deren M esswerte beschrieben werden kann. Diese Annahme trifft be
genligender Messwertdichte in ausreichendem Masse z.B. auf den Niederschlag und auf die Sonnen-
scheindauer zu, wenn beide Gréssen in kurzen Zeitintervallen interpoliert werden sollen. Fir Tages-
werte dieser Grossen und ganz besonders fiir Wochen-, Monats- oder Jahreswerte kommt aber der
Einfluss der H6he auch hier wieder stérker zum Tragen — es bietet sich dann eine Kombination aus
abstandsgewichtender und héhenabhangiger Interpolation an. Im WaSiM-ETH kann neben der Inver-
se-Distance-Weighting Interpolation (IDW) auch das Thiessen-Polygon-Verfahren genutzt werden.

(2.6)
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Dieses stdlt eine IDW-Sonderform dar, be der an jeder Interpolationsstelle nur der Messwert jener
Station, welche der Interpolationsstelle am nachsten liegt, berticksichtigt wird.

Diese Abhangigkeit des Interpolationswertes von der Entfernung der Stitzstellen ist umgekehrt pro-
portional, d.h. mit grésser werdender Entfernung der Stiitzstelle zur Interpolationstelle nimmt deren
Einfluss auf den Interpolationswert ab. Durch die Potenzierung der inversen Entfernung mit eéinem
festzulegenden Exponenten p kann die Abnahme des Gewichtes mit der Entfernung gesteuert werden.
Fir die Niederschlagsinterpolation sollte p zwischen 2 und 3 liegen. Der Interpolationswert ergibt sich
aus der Summe aller beitragenden gewichteten Stiitzstel lenwerte:

2(u) =Y (w; - 2(w)) 27)
i
mit w, =;l und C= 2; folgt: > w; =10
d(u,u)? C i d(uu;)® i
mit  2(u) interpolierter Wert am Punkt u
W Wichtung des Messwertes an der Stutzstdlle (Station) j
Z(w) Messwert an der Stiitzstelle |
d(u,u;)  Entfernung der Interpolationsstelle von der Stitzstelle
p Gewichtung des Entfernungsreziprokes (etwa 1 ... 3)

Im WaSiM-ETH wird die Angabe einer oberen und einer unteren Schwelle gefordert, zwischen denen
sich die Interpolationsergebnisse bewegen miissen. Uberschreiten die Interpolationswerte dennoch
diesen Bereich, so werden sie durch einen festgelegten Minimalwert bzw. Maximalwert ersetzt. Das
kann nitzlich sein, um z.B. Luftfeuchtigkeiten unter 0 % bzw. Uber 100 % zu unterbinden, um die
relative Sonnenscheindauer zwischen O und 1 zu begrenzen oder um Niederschldge unterhalb einer
bestimmten Schwelle auf 0 zu setzen, beispidsweise ab < 0.1 mm. Somit gibt es eine Mdglichkeit,
unrealistische Interpolationswerte zu vermeiden.
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Abb. 2.7 Beispiel fur die Interpolation des Niederschlages im Einzugsgebiet der Thur fir den
14. 1. 1984, 23 bis 24 Uhr MEZ nach Inverse Distance Weighting Interpolation (Anga-
ben in mm)

Abbildung 2.7 stdlt das Ergebnis einer Interpolation des einstiindigen Niederschlages fiir den
14.1.1984 um 24 Uhr MEZ dar. Die Darstellung l&sst deutlich die lokalen Minima und Maxima er-
kennen, die sich verfahrensbedingt rund um Stationen mit entsprechenden Messungen bilden. Neben
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der reinen IDW-Interpolation bzw. dem reinen Thiessen-Verfahren sowie der reinen hthenabhangigen
Regressionsberechnung kann die hohenabhéngige Regression auch mit der IDW-Interpolation kombi-
niert werden. Dies kann vorteilhaft sein, um schwach ausgeprégte Hohenabhangigkeiten (wie bel Nie-
derschlags-Stundenwerten) zu berticksichtigen, ohne auf IDW verzichten zu miissen. Der Interpola-
tionswert wird dabel aus einer gewichteten Summe der IDW-Interpolation und der hthenabhéngigen
Regression gebildet. Die Gewichtung beider Tellinterpolationen ergibt 1.0. Als Gewichtung fir die
Regression kann z.B. der Jahreswert des Bestimmtheitsmasses der hhenabhéngigen Regression ver-
wendet werden. Dieser Wert driickt den Anteil der Hohenabhangigkeit der Daten einer Messreihe aus.
Fir Niederschlags-Stundensummen im Gebiet aus Abb. 2.7 liegt dieses Bestimmtheitsmass zwischen
0.15und 0.2.

2.3.2 Niederschlagskorrektur

Niederschlagsmessungen sind mit systematischen Fehlern behaftet. Diese Fehler setzen sich im we-
sentlichen aus dem Windfehler durch die Stauwirkung des Auffanggefasses, dem Haftwasserverlust
be Entleerung und Messung und dem Verdunstungsverlust zusammen. Der Windfehler kann unter
Umsténden grosse Werte annehmen, insbesondere bel Schneefall. Die aufgefihrten Verluste fiihren
dazu, dass das Ergebnis der Niederschlagsmessung in der Regel zu klein gegeniiber dem tatsichlich
gefallenem Niederschlag ausféllt (Dyck, 1983). Methodische Untersuchungen zum Niederschlags-
Messfehler sowie Angaben zu Korrekturmdglichkeiten sind in SEVRUK (1981) und SEVRUK (1985)
enthalten. Sind die wichtigsten Einflussgrdssen auf den Niederschlags-Messfehler bekannt, so kénnen
die Niederschlagsmesswerte unter Nutzung dieser Einflussgréssen korrigiert werden.

Das hier vorgestdlte Moddl WaSIM-ETH bietet die Mdglichkeit, den Niederschlag fur Schnee und
Regen getrennt jeweils in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit zu korrigieren. Dazu miissen
neben dem Niederschlag mindestens noch die Temperatur und die Windgeschwindigkeit als Eingangs-
grossen fur das Modd|l zur Verfligung stehen. Anhand der Temperatur wird der Niederschlag in Regen
oder Schnee aufgeteilt. Fehlen Temperaturangaben, wird immer Regen angenommen. Je nach Aggre-
gatzustand des Niederschlages kommt anschliessend eine der beiden moglichen Korrekturgleichungen
zum Einsatz:

I:)korr = I:)(a'l +q 'uw) T> Tgrenz

2.8
Pkorr = P ’ (aS + bS ’ uW) T < Tgrenz ( )
mit P gemessener Niederschlag [mm]

Piorr korrigierter Niederschlag [mm]

Tgenz  Ubergangstemperatur Schnee/Regen [°C]

Uy Windgeschwindigkeit [nVs]

a,b Korrekturfaktoren fur flissigen Niederschlag [-]
as,bs Korrekturfaktoren fur festen Niederschlag [-]

Im Falle fehlender Winddaten erfolgt die Korrektur immer mit eéinem der dann entsprechend grésser zu
wahlenden Faktoren a oder a.. Die Korrekturen werden jewells fir die an den Stationen gemessenen
Niederschldge noch vor der Niederschlagsinterpolation ausgefuhrt. Dazu werden die Windgeschwin-
digkeiten und Temperaturen auf die Standorte der Niederschlagsmessung interpoliert und anschlies-
send wird mit (2.8) der an diesen Stationen gemessene Niederschlag korrigiert. Fir das Gebiet der
Thur wurden eine Grenztemperatur Tyen, = 0.5 °C sowie Werte der Korrekturfaktoren von g ~ 1.01
und by = 0.01 fir Regen bzw. a5~ 1.1 und bs~ 0.05 fiir Schnee durch Kalibrieren und durch Vergleich
der Ergebnisse verschiedener Messanordnungen (bodenebener Niederschlagssammler, Standardmess-
gerédt in 1.5 m Hohe, Lysimetermessungen) gefunden.
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2.3.3 Topographiebedingte Strahlungskorrektur und Temperatur modifikation

Fir eine flachendifferenzierte Berechnung der Wasserhaushaltsgréssen in gebirgigem Gelande ist der
Einfluss der Topographie einschliesslich der topographischen Abschattung auf die meteorologischen
Grossen zu beachten. In erster Linie trifft das auf die verschiedenen Strahlungskomponenten, insbe-
sondere auf die direkte einfallende kurzwellige Strahlung zu (GEIGER et al., 1995, S. 328). Uber den
Zusammenhang von Nettostrahlung und fuhlbarem Warmestrom wirkt sich die Topographie auch auf
die bodennahe L ufttemperatur aus. Diese Einfliisse werden bel der Moddlierung strahlungs- und/oder
temperaturgetriebener Prozesse wie Verdunstung und Schneeschmelze in vidlen Modd len berticksich-
tigt, so unter anderem von CAZORzI and DALLA FONTANA (1996) und von RANZI and ROSSO (1995).
Im Model WaSIiM-ETH wird der Einfluss der Topographie auf Globalstrahlung und Lufttemperatur
gemass dem folgenden Schema nach OKE (1987) berticksichtigt. Dabel sind

¢ die geographische Breite (positiv auf der nordlichen, negativ auf der stidlichen Halbkugel)

&  die Deklination der Sonne (Winkel zwischen den Sonnenstrahlen und der Aquatorebene)

Z  der Zenitwinkd (Winke zwischen den Sonnenstrahlen und der Senkrechten)

der Stundenwinkd (Winked, um den die Erde sich drehen muss, um den betrachteten Meridian

direkt unter die Sonne zu drehen)

Qs der Azimutwinkd (Winkd zwischen Projektion der Sonnenstrahlen und echter Nordrichtung)

t; die Tagnummer im Julianischen Kalender (1. Januar = 1, 31. Dezember = 365)

t  diewahre értliche Sonnenzeit (von mittlerer Sonnenzeit korrigieren nach: Jan: -3.2, Feb: -13.6,
Mérz: -2.6, Apr: -4.2, Mai: +2.8, Jun: +2.5, Jul: -3.5, Aug: -6.3, Sep: -0.3, Okt: +10.0, Nov:
+16.4, Dez: +11.3 min)

®s der Abweichungswinke zwischen der Normalen zum Hang und den Sonnenstrahlen

Bt der Geféllewinkd des betrachteten Hanges

p  die Sonnenhthe Gber Horizont (im Winkelmass)

Q  der Gefélleazimutwinke (Expositionsrichtung, von Norden im Uhrzeigersinn)

h

2]

Die Beziehungen zur Berechnung des Zenit- und des Azimutwinkds lauten:

cosZ =sin¢sind + cos¢ cosd cosh, = sin B,

cosQs = (sind cos¢ — cosdsing cosh) / sinZ (210)
8 =—234-cos[360(t, +10) / 365] (2.12)
h, =1512-t) in Grad
mit Q= arccos(cos2) (t<12,h,>0)
Q. = 360°- arccos(cos(2) (t>12,h, <0)
0, =180° (t=12,h =0)

Mit diesen Gleichungen koénnen fir jeden beliebigen Zeitpunkt im Jahr der Sonnenstand, die Zeiten von
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang sowie die Einstrahlung auf bdiebig geneigte Flachen berechnet
werden. Ausserdem ist eine Abschattungsberechnung méglich, wenn der Verlauf der Sonnenstrahlen
fur jede Telflache des Moddlgitters verfolgt und mit den Hohen des digitalen Héhenmodells vergli-
chen wird. Wird in (2.9) cos Z = 0 gesetzt und nach cos h aufgel6st, so ergeben sich nach Gleichung
(2.12) die Zeiten fr Sonnenauf- und -untergang bel symmetrischem Tagesgang zu:

sndsind

12 12
cosh, = =—-arccos(cosh.) =—-h. und =24- 2.13
mit hg  Sonnenuntergangszeit [h]

hy  Sonnenaufgangszeit. [h]

(2.9)

(2.12)
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Die direkte kurzwdlige Sonnenstrahlung I« bel klarem Himmel auf eine Flache mit zur Sonnenstrah-
lung paralleler Normalen kann mit Berticksichtigung der atmosphérischen Extinktion nach OKE (1987)
berechnet werden zu:

P
ey = lor - W2 in W-m? (2.14)
mit iy kurzwellige Strahlung am oberen Atmosphérenrand [W-mi?]

(Solarkonstante ~ 1368 W-m?)
p  Luftdruck in Berechnungshohe [hPa]
po Luftdruck auf Meereshthe (= 1013 hPa)
v, Transmissivitét der Atmosphére[-]

Die Transmissivitét der Atmosphére ist in feuchter Atmosphére kleiner als in trockener Atmosphére,
da die Wasserdampfmolekiile erheblich zur Streuung der kurzwelligen Strahlung beitragen. In Ab-
schnitt 2.3.4.2 wird darauf im Zusammenhang mit der Modellierung der Globalstrahlung néher einge-
gangen.

Bezogen auf eine horizontale Fl&che ergibt sich die Normalstrahlung 1norm zu:

| |, -cosZ (2.15)

norm = max

Der Winkel zwischen der Sonneneinstrahlungsrichtung und der Normalen zu einer Rasterflache (der
Abweichungswinkd @) und damit der Korrekturfaktor fir die direkte Strahlung ergibt sich zu:

cos® = cosP, -cosZ +sinp, -sSinZ-cos(Q, — Q) (2.16)
Daraus folgt als korrigierte Einstrahlung einer Flache mit zur Sonnenstrahlung paralleler Normalen:

Liorr = | e - COSO (2.17)

korr

Bezogen auf die Strahlung, die auf einer horizontalen Flache empfangen wird, ist die Korrektur:

cos®
—_— 2.18
norm COSZ ( )

korr —
Der in (2.16) berechnete Korrekturfaktor kann nur unter bestimmten Bedingungen auf die direkte Son-
nenstrahlung angewandt werden:

1. Die Sonne muss Uber dem Horizont stehen, und zwar

2. mindestens 12°, da bei tieferem Sonnenstand die zunehmende optische Dicke der Atmosphére, der
Exponent in Gleichung (2.14), schwer bestimmbar wird.

3. DieFlache darf nicht im Schatten einer anderen Tellflache liegen und Q muss < 90° sdin.

4. Die rdative Sonnenscheindauer muss enen Schwdlenwert von z.B. 0.1 Uberschreiten, ansonsten
wird ausschliesslich diffuse und damit nicht zu korrigierende Einstrahlung angenommen.

Wenn die zweite Bedingung nicht erfdllt ist, wird im Model der Korrekturfaktor auf +5 begrenzt, um
die wegen geringer Messfehler und anderer, besonders zeitlicher Abweichungen zwischen Moddl und
Wirklichkeit sonst zu gross ausfallenden Strahlungskorrekturen zu verhindern. Ansonsten wére es
mdglich, bel einem Sonnenstand von 1° Uber dem Horizont und bel einer horizontal gemessenen Strah-
lung von 30 W-m? dne Strahlung von 1718 W-m? fir ene senkrechte Felswand zu berechnen
(Ikorr = 30 W-mi?- cos 1°/cos 89°) — eine viel zu hohe Strahlung gegeniiber der Solarkonstanten von
1368 W-m’.

Die Berechnung der Abschattung, deren Ergebnisse fir die Einschétzung der Erflllung der dritten
Bedingung nétig sind, erfolgt Uber einen optimierten Suchalgorithmus. Dazu wird der Azimutwinke
der Sonne als Steigung einer Geraden in der Projektion des digitalen Hohenmodells auf die x-y-Ebene
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interpretiert (Abb. 2.8). Betragt der Azimutwinke (O der Sonne beispidsweise 57.8°, so ergibt sich
der Anstieg dy/dx zu tano = 0.629. Der Winkd o ist in diesem Fall der Ergénzungswinke des Azi-
mutwinkels € zu 90°. Gesucht wird nun nach einem Schnittpunkt des ,,Sonnenstrahls“ mit dem Ter-
rain. Vom Punkt P (Abb. 2.8) ausgehend wird dazu in Richtung der Sonneneinstrahlung fir jede unter
der Projektion der Sonnenstrahlen liegende Gitterzelle gepriift, ob die Héhe im digitalen Hoéhenmodel
grosser ist as die Hohe, die sich durch die sukzessive Addition von dz, dem Anstieg des Sonnenstrah-
les pro in x-Richtung Uberwundener Zdlweite cs, zur Hohe des Punktes P ergibt. Ist das der Fall, so
liegt P im Schatten. Gleichzeitig wird bei jedem Schritt geprift, ob die schrittweise

RN [l . .
HRREE Projektion des ,,Sonnen-
H gg:*ﬁﬁﬁo%ilslilsgﬁ ?e strahles* auf die x-y-Ebene
H i
[ o =32.2°=90°-4%

[ |horizontale x-y-Ebene dy/dx = 0.629
dz = cg/sina-tanZ
Z = Sonnenazimutwinkel
dy=17
v
Cs
::,p dx=27

Abb. 2.8: Veranschaulichung der Abschattungsberechnung

vergrdsserte Hohe die maximale Hohe im digitalen Hohenmodd |l bereits Uberschreitet, um die Ab-
schattungsberechnung in diesem Fall abbrechen zu kdnnen. Diese Abtastung des Gitters wird fur jede
Zdle als Startpunkt ausgefthrt. Um den Algorithmus zu optimieren wird so verfahren, dass alle Zellen
zwischen der Ausgangszdlle der aktuellen Suche und jener Zelle, welche auf die Ausgangszelle Schat-
ten wirft, ebenfalls als beschattete Zdllen markiert werden. So braucht die Abschattungsberechnung
fur diese bereits markierten Zdlen nicht noch einmal durchgefiihrt zu werden. Dieses VVorgehen setzt
aber voraus, dass das digitale Hohenmodd| immer in einer solchen Rethenfolge abgetastet wird, dass
die von der Sonne entferntesten Zdlen zuerst Uberprift werden. In Abbildung 2.8 wiirde das bedeuten,
dass fur das gesamte Gitter die Abschattung, von links unten ausgehend, zellenweise von unten nach
oben berechnet wird. Wenn in der auf die zweite Zeile von unten folgenden dritten Zelle die 4. und die
5. Zdle auf Beschattung getestet werden sollen, kann die in der Berechnung fur den Punkt P gewonne-
ne Erkenntnis, dass diese beiden Zdlen im Schatten liegen, bereits genutzt werden, um die Abschat-
tungsberechnung fur beide Punkte sofort abzubrechen. Je nach Sonnenazimut € ergeben sich so vier
Falle

1. 0°<,<90° (&), das Gitter wird von unten nach oben abgetastet, wobel die enzelnen Zellen von
links nach rechts abgearbeitet werden

2. 90° < ;< 180° (W), das Gitter wird von oben nach unten abgetastet, die Abarbeitung der Zeilen
erfolgt ebenfalls von links nach rechts

3. 180° < £2,< 270° (), das Gitter wird von oben nach unten abegtastet, die Zelen im Gegensatz zu
2. jedoch von rechts nach links

4, 270° < ;< 360° (W), wiebe 1. wird das Gitter von unten nach oben abgetastet, die Zeilen jedoch
wie be 3. von rechts nach links

Besonders be flachem Sonnenstand mit viel Schattenwurf ist dieses Vorgehen effizient. Es kann je-
doch aufgrund von Diskretisierungsproblemen zu kleinen Uberschatzungen der Abschattung kommen.
Bel hotheren Sonnensténden Ubersteigt der fir die Optimierung zusétzlich nétige programminterne
Verwaltungs- und Rechenaufwand jedoch den Zeitgewinn, so dass im Moddl zwischen dem nicht
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optimierten und dem optimierten Algorithmus in Abhéngigkeit vom Sonnenstand gewechsdt wird. Fur
gebirgiges Terrain hat sich der optimierte Algorithmus fir Sonnenstande von unter 20° bewahrt. So
wird fir jeden denkbaren Fall eine optimale, schnelle Berechnung der Abschattung gewahrleistet.

Sowohl die Abschattungsberechnung als auch die expositionsbedingte Korrektur knnen pro Zeitinter-
vall fir mehrere Zeitpunkte ausgefiihrt werden, um dann einen mittleren Wert fr die Expositionskor-
rektur zu finden. Das kann be langen Zetintervallen von 4, 6, 12 oder 24 Stunden nétig sein. Bel
einer Blockbetrachtung solch langer Zetintervalle wirden die Nichtlinearitdten in den Gleichungen
(2.9) bis (2.18) zu fehlerhafte Resultate fihren. Die eigentliche Korrektur der bereits auf die Gitter-
punkte interpolierten Globalstrahlung RG erfolgt erst im Verdunstungsmodel nach der Beziehung:

cos®
RG« = RG (1+ (1-cry)-SSD Losz D (2.19)
mit  RGe effektive (korrigierte) Globalstrahlung [Wh-m?]
Cro empirischer Faktor zur Berticksichtigung der diffusen kurzweligen Strahlung
Wert im Thurgebiet um 0.23 (empirisch gefunden nach Abschnitt 2.3.4.2)
SO relative Sonnenscheindauer (interpoliert, ohne (1) Einfluss topographischer
Abschattung)

Diese Forme wurde aus folgenden Uberlegungen hergdeitet: Da die Globalstrahlung auf einer hori-
zontalen Flache gemessen wird, kommt fir die Korrektur des Anteils (1 - crg), der direkten Strahlung,
Gleichung (2.18) zur Anwendung. Fir Stunden ohne Sonnenschein (SSD = 0) oder fur ebene Fléachen
(cos@/cosZ:l) erfolgt keine Korrektur. Korrekturfaktoren Gber 1.0 resultieren in einer von der
Sonnenscheindauer abhéngigen Strahlungsverstarkung, Korrekturfaktoren unter 1.0 in eéiner Abminde-
rung, wobei mindestens der Antell cr,-SSD der Globalstrahlung unkorrigiert bleibt — dieser Anteil
représentiert die diffuse Strahlung bei maximaler Sonnenscheindauer (S = 1).

Fir die bodennahe Lufttemperatur ist neben der Nettostrahlung, die am Tage in erster Linie durch die
einfallende kurzwellige Strahlung bestimmt wird, das Verhaltnis aus fihlbarem zu latenten Warme-
strom, das sog. Bowen-Verhdltnis, entscheidend. Auf dieses wirken sich neben der Nettostrahlung
auch der Dampfdruck, die Bodentemperatur und -feuchte sowie die Oberfléachenrauhigkeit und die Art
der Vegetation aus. Im WaSIM-ETH wird vereinfachend der Einfluss der letztgenannten Faktoren als
konstant angenommen und die Temperaturmodifikation analog zur Strahlungskorrektur ausschliesslich
in Abhangigkeit von der Topographie durchgefihrt, da primér die Strahlungsverhaltnisse fir die bo-
dennahe Lufttemperatur verantwortlich sind (GEIGER &t al., 1995, S. 328). GEIGER &t al. (1995, S.
375, Abb. 44-3) gehen auf den Einfluss der Exposition auf die Bodentemperaturen eines kegelférmi-
gen Berges ein. Dabe ergaben Messungen mittlere monatliche Abweichungen von bis zu £3 °C ge-
genuber einem ebenen Vergleichsstandort. RICHTER (1979) stellt Messergebnisse aus enem steilen
Gebirgstal vor, bel denen etwa 3°C Differenz zwischen Nord- und Slidhang auftreten. Die hier vorge-
stellte Modifikation der Lufttemperatur soll sich in diesem als realistischen anzusehenden Bereich von
+3 K bewegen, damit zu grosse Abweichungen der Temperatur vom Ausgangswert verhindern wer-
den. Die Modifikation soll so erfolgen, dass auf die durch die Interpolation berechneten Temperaturen
je nach Exposition und Hangneigung en dem in Glechung (2.16) berechneten Strahlungs-
Korrekturfaktor cos® proportionaler Wert aufgeschlagen wird. Sowohl die Schneemodelierung als
auch die Berechnung der Verdunstung nutzen diese modifizierte Temperatur zur flachendifferenzierten
Moddlierung. Dabe wirkt sich die modifizierte Temperatur bel der Verdunstungsberechnung tber den
Anstieg der Sattigungsdampfdruckkurve A sowie Uber den Sattigungsdampfdruck e auf die Ergebnis-
se aus. Bel der Schneemoddlierung geht die Temperatur direkt in die Algorithmen zur Berechnung der
Schmeze ein.

Die Modifikation der Temperatur wird direkt aus dem Strahlungskorrekturfaktor abgeleitet. Da auch
die Temperatur an horizontal ausgerichteten Standorten gemessen wird, kommt en Strahlungskorrek-
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turfaktor nach Gleichung (2.18) zur Anwendung. Der Ausdruck cos®/cosZ hat einen Wertebereich
von 0 bis+c . Da die Korrektur nach oben auf einen Wert von +5 beschrénkt ist (Sonnenstand > 12°
Uber dem Horizont), schrankt sich der Wehrbereich im Modd auf 0 < COS(:)/COSZ < +5 dn. Ist der

Korrekturfaktor COS@/COSZ = 1.0, soll die Temperatur nicht modifiziert werden, d.h., der Tempera-
turzuschlag soll dann AT = 0 sein. Um den Wertebereich fir AT von [0,+5] auf einen symmetrisch um

Null liegenden Bereich mit der Bedingung Tkorr(COS(:)/COSZ =1) = 0 zu transformieren, wird der Lo-
garithmus |n(COSC:)/COSZ) gebildet. Der Wertebereich liegt, wenn cos®/cosZ ausserdem nach un-

ten auf 0.2 begrenzt wird, zwischen -1.609 K < Tyor < +1.609 K. Neben eéinem Skalierungsparameter
¢ wird fur die Temperaturmodifikation die relative Sonnenscheindauer als Gewichtungsfaktor heran-

gezogen:

Tiorr = Toess + G- SD- I fir  0.2<cos6-(cosz)* <50

cosZ
Trorr = Thness + G, - SSD - 1609 far ~ cos®-(cosz)™ >50 (2.20)
Teorr = Tness = G - SSD 1609 for  cos®-(cosz) ™" <02

Die Gewichtung mit der Sonnenscheindauer berticksichtigt, dass der Strahlungskorrekturfaktor zu-
nachst fur wolkenfreien Himmel bestimmt wird. Unterschiede zwischen verschieden exponierten Fl&-
chen verschwinden aber mit zunehmender Bewdlkung bzw. abnehmender relativer Sonnenscheindauer.
Be vollig bewdlktem Himme wird wegen SSD = 0 keine Temperaturmodifikation mehr durchgefihrt.
Wird fur den Skalierungsparameter ¢ etwa der Wert 5 K eingesetzt, so ergibt sich beispielsweise fir
eine 30° gegen die Einstrahlungsrichtung der Sonne geneigte Flache bei enem Sonnenzenitwinkd von
60° (é) =30°, Z=60°) und 80 % reativer Sonnenscheindauer eine Modifikation der Temperatur von
5-0.8:In(cos 30°/cos 60°) = 4-In(1.732) = +2.2 K. Die Grdsse von ¢ sollte anhand von Messungen an
verschieden ausgerichteten und geneigten Hangen zu verschiedenen Zeiten und Bewdlkungsgraden
Uberprift werden (z.B. in RICHTER, 1979).

Strahlungs- und Temperaturkorrektur fir Tagesschrittweite

Fir kurze Zetintervalle reicht die einmalige Berechnung des Sonnenstandes zur Mitte des Zdtinter-
valls fur die Bestimmung des Korrekturfaktors der direkten kurzwelligen Strahlung aus. Wird das
Moddl mit langen Zeitschritten betrieben, so kdnnen Strahlungskorrektur und Temperaturmodifikation
nicht mehr allein mit dem obigen Algorithmus beschrieben werden. Andert sich innerhalb eines Zeitin-
tervalles der Sonnenstand betréchtlich, kénnen sowohl die Extinktion als auch die Abschattung gros-
sen Schwankungen unterworfen sein. Auch éndert sich die relative Lage einer Flache zur Einstrah-
lungsrichtung wéhrend langer Zeitintervalle sehr stark. Das trifft besonders auf den grossen Zeitschritt
von einem Tag zu, da in diesem Fall innerhalb eines einzigen Intervalls die Sonne von ihrem tiefsten
bis zu ihrem hochsten Stand und wieder zuriick ,,wandert™ und dabei einen relativen Lauf von Ost
nach West tber das Himmelsgewdlbe vollfihrt.

Es reicht nicht aus, nur den Mittelwert oder einen Terminwert (z.B. fir 12 Uhr) des Sonnenstandes fur
Strahlungskorrektur und Temperaturmodifikation heranzuziehen. Die Nichtlinearitéten der Gleichun-
gen (2.9) bis (2.20) sind dafiir zu stark. Die L 6sung dieses Problems erfolgt durch Zerlegen des langen
Intervalls in Telintervalle. Nach Berechnung von Sonnenaufgang und Sonnenuntergang wird die Dau-
er des hdlen Tages tig in N Tellintervalle der (nicht unbedingt jeweils gleich langen) Dauer t; unterteilt,
so dass sich eine Tellintervallénge von maximal ener Stunde ergibt:

ttag =hg —hy (2.21)
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n=INT(hg +0999)— INT(h, )

t, =1- FRAC(hy ) (i=1)
t, =1h (I<i<n) (2.23)
t, = FRAC(hy) (i=n)
mit Telintervalldauer [h]
hy Zet des Sonnenaufganges (dezimal) [h]
hes Zeit des Sonnenunterganges (dezimal) [h]
I

T/FRAC als Kennzeichnung des ganzzahligen/gebrochenen Anteils einer Zahl

Fir jedes der n Tellintervalle wird die maximal mdgliche kurzwdlige Einstrahlung berechnet. Dabel
wird wolkenfreier Himmel und eine konstante atmosphérische Extinktion y, von 0.9 angenommen. Da
die berechnete Strahlung nur zur Gewichtung des Korrekturfaktors fir dieses Zeitintervall dient, ist
die echte Transmissivitat nicht unbedingt nétig, solange sie nicht zu stark von 0.9 abweicht.

Anhand der zur Mitte jedes Zetintervalls berechneten Sonnensténde werden die Abschattung und die
Strahlungskorrekturfaktoren nach (2.9) bis (2.18) berechnet. Somit kann fir jedes Telintervall eine
maximal mogliche kurzwellige Einstrahlung mit und ohne Berticksichtigung der Topographie angege-
ben werden. Um enen mittleren Strahlungskorrekturfaktor fir einen ganzen Tag zu erhalten, werden
getrennt die korrigierten und die unkorrigierten moddlierten Strahlungen addiert. Das Verhéltnis bei-
der Summen gibt dann den mittleren Korrekturwert fir einen Tag an. In diesem Korrekturwert sind
Einfltsse durch allféllige Abschattungen sowie durch die verschieden starke Extinktionswirkung der
Atmosphare wahrend eines Tages (unterschiedliche optische Dicke) enthalten:

4 cos@
z cosZ,

n

z l norm,i

i-1
mit  fq mittlerer Korrekturfaktor fur den Tag [-]
i Index des laufenden Intervalls 1...n, siehe (2.22)

norm,i

fd=ll

In Abbildung 2.9 ist dieser Sachverhalt veranschaulicht (Werte aus Tabdle 2.1): Fir eine Fl&che mit
den Koordinaten 8° Ost und 48° Nord, welche 20° nach Siidwesten geneigt ist, soll der mittlere Kor-
rekturfaktor fur die direkte Sonnenstrahlung als Tageswert fur den 1. Mai berechnet werden. Die
Spanne zwischen Sonnenaufgang um 5:12 Uhr und Sonnenuntergang um 19:24 Uhr (hs - hy) wird in
15 Intervalle von 13 mal einer Stunde Dauer, einmal 48 Minuten (1. Intervall) sowie einmal 24 Minu-
ten Dauer (letztes Intervall) untertellt. Fur jedes Telintervall wird zur Intervallmitte die theoretisch
madgliche direkte kurzwdlige Einstrahlung erst ohne (graue S&ulen) und dann mit Berticksichtigung
der Exposition und der Hangneigung (schrdg schraffierte Saulen) bestimmt. Das Verhdltnis der Sum-
men beider Strahlungen Uiber den Tag entspricht dem Korrekturfaktor, hier: (8515 Wh-m®) / (8081
Wh-m?) = 1.054. Dagegen ist der arithmetische Mittelwert der 15 Korrekturfaktoren = 0.881. Eine
nicht an der Strahlung gewichtete Mittelwertbildung der Korrekturfaktoren wirde somit zu einer Ab-
minderung anstatt zu einer Verstarkung der Strahlung fuhren. Wird die Strahlungskorrektur nicht wie
im Beispid durch Berechnen der stiindlichen Korrekturfaktoren bestimmt, sondern durch eine einmali-
ge Berechnung zur Mitte des Zeitintervalls, so wére bei gleichen Bedingungen (Gefélle, Exposition,
Datum) eine Strahlungskorrektur von f = 1.092 berechnet worden. Dieser gegeniiber dem Ergebnis aus
Tabdle 2.1 etwa 3.6 % zu grosse Wert rihrt daher, dass als Sonnenstand der Wert von 12:00 Uhr
Ortszeit herangezogen wird. Je nach Neigung und Exposition der Flache und je nach Jahreszeit kann
der Unterschied zwischen einer Strahlungskorrektur fiir Teilintervalle und einer Strah-

(2.22)

(2.24)
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Abb. 2.9: Veranschaulichung der Ermittlung des Strahlungskorrekturfaktors fiir Tagesintervalle

lungskorrektur in einem Schritt grésser oder kleiner ausfallen. In jedem Fall ist aber die Erfassung der
Abschattung durch Berge nur dann moglich, wenn eine tellintervallweise Strahlungskorrektur ange-
wandt wird, wobe die zeitliche Aufldsung nicht gréber als ein bis zwel Stunden sein sollte. Die Tem-
peratur als Tageswert wird etwas anders modifiziert als in Gleichung (2.20) fir Stundenwerte gezeigt.
Be einer Intervallange von einer Stunde wird durch den Korrekturfaktor selbst sowie durch den Wert
der relativen Sonnenscheindauer berticksichtigt, ob die Flache stark oder schwach der Strahlung aus-
gesetzt ist. Der Modifikationswert fir die Temperatur leitet sich dabel direkt aus diesen Einflussfakto-
ren her und gilt dann fir das gesamte Zeitintervall. Wird jedoch mit der Intervallange von AT = 1 Tag
moddliert, dann soll die Temperaturmodifikation nur auf den Anteil des hellen Tages angewandt wer-
den. In Verbindung mit dem in Kapitd 2.3.4.2 beschriebenen Verfahren zur Temperaturanpassung bel
Verdunstungsberechnung in Tagesschrittweite wird deshalb die Temperatur

Tabelle2.1:  Srahlungskorrektur fiir At = 1 Tag (Daten zur Abbildung 2.9)

Intervall Strahlung auf ebene Strahlung auf 20° nach ~ Korrekturfaktor fir das
Flache SW geneigte Flache Intervall
[hh:mm] [Wh-m?] [Wh-m?] []
512 — 600 9.2 0.0 0.0
6:00 - 7:00 162.3 0.0 0.0
700 - 800 375.6 148.5 0.395
800 - 9:00 580.6 390.5 0.6726
9:00 - 10:00 755.9 629.9 0.8332
1000 - 11.00 887.5 838.0 0.9444
11.00 - 1200 965.4 995.5 1.031
1200 - 13.00 984.1 1088.0 1.106
13:00 - 1400 942.1 1108.0 1.176
1400 - 15:.00 842.5 1051.0 1.248
1500 - 16:00 692.7 921.9 1331
16:00 - 1700 503.9 725.9 1441
1700 - 18:00 292.5 475.1 1.624
1800 - 19:.00 86.5 1414 1.634
1900 - 1924 0.33 0.3 0.886
) 8081.1 8515.0 @ =0.881
Korrektur: 8515/8081.1 = 1.054

die Fléche ist so weit von der Sonne weggeneigt, dass sie nicht von direkten Sonnenstrahlen getroffen
werden kann (© > 90°)
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nur fir den hellen Tag nach (2.20) bzw. (2.24) modifiziert. Dazu wird die noch unmodifizierte Tempe-
ratur T in Tnace UMbenannt, die modifizierte Temperatur ist dann Trag. Somit stehen dem Verduns-
tungsmodell zwel unterschiedliche Temperaturen fir Tag und Nacht zur Verfiigung, welche ihrerseits
diein Kapitd 2.3.4.2 beschriebenen Anpassungen erfahren. Wenn keine Expositionskorrektur stattfin-
det, sind Trag UNd Tacht identisch und entsprechen der interpolierten Temperatur.

2.3.4 Verdunstungsmodell

2.3.4.1 Potentielle Evapotranspiration

Unter potentieller Evapotranspiration wird die maximale Menge Wasser verstanden, die pro Zeitein-
heit bel gegebenen meteorologischen und pflanzenphysiol ogischen Bedingungen aus dem Boden direkt
und/oder Uber die Pflanzen in die Atmosphére transferiert werden kann. Dabe wird von unbeschrank-
ter Wasserversorgung der verdunstenden Fléche ausgegangen. Ist die Wasserversorgung einge-
schrénkt, dann ist die Evapotranspiration kleiner als die potentielle Evapotranspiration. Im Gegensatz
zu einer klassischen Definition der potentiellen Evapotranspiration als nur von der Aufnahmefahigkeit
der Atmosphére abhéngigem Mass wird bei dem hier verwendeten Ansatz auch das spezifische Ver-
dunstungspotential der Vegetation beriicksichtigt, jedoch zunéachst unter der Annahme unbeschrénkter
Wasserversorgung. Zur Bestimmung der realen Evapotranspiration aus der potentiellen Evapotranspi-
ration wird anschliessend der tatséchliche Feuchtezustand des Bodens berticksichtigt. Zur Bestimmung
der potentidlen Evapotranspiration wird hier die Beziehung nach Penman-Monteith (MONTEITH,
1975; BRUTSAERT, 1982) genutzt (Vereinfachungen siehe Kapite 2.3.4.2):

‘C
36- (R, -G+ (e -t
AE = P 2 (2.25)
A i1
y Tl
p
A latente Verdunstungswarme A = (2500.8 - 2.372.T) KIKg", T: Temp. in°C
E  Flusslatenter Warmein mm-m? = kg-m (— [LE] = KIm?)
A Steigung der Séttigungsdampfdruckkurve [hPa:K™]
Ry  Nettostrahlung, umrechnen von Wh-mi? in KJ-m durch Faktor 3.6 [Wh-m?]
G
P
Co

mit

Bodenwarmefluss (pauschal 0.1 bis 0.2-Ry) [Wh-m?]
Dichte der Luft = p/(R.-T) (bel 0 °C und 1013,25 hPa: p = 1.29 [Kg-m?]
spezifische Warmekapazitét der Luft bel konstantem Druck
G, =1.005 [KJ(Kg-K)7]
& Sattigungswasserdampfdruck bel aktudler Lufttemperatur [hPa]
e aktudler Wasserdampfdruck [hPa]
ti Anzahl Sekunden im Berechnungsintervall
vp  Psychrometerkonstante [hPa-K™]
rs  Bulk-Oberflachenwiderstand [sm™]
ra  Bulk-aerodynamischer Widerstand [sm']

Gleichung (2.25) gibt die Evapotranspiration als Energiefluss, d.h. als den Strom latenter Warme an
(Einheit KJm?). Der Nenner ist dimensionslos. Beide Terme des Zahlers haben die Einhet KJm?
(IWh-m? = 3.6 KJm?. Durch Division von AE mit der latenten Verdunstungswérme A [KJ-Kg”]
wird das Ergebnis von (2.25) in Kg-m? umgerechnet, was der Verdunstungshéhe in mm Wasserséule
entspricht. Die Evapotranspiration wird aus dem Strahlungsterm Ry und dem zweiten Term gebildet,
der die EinflUsse der Vegetation, der aerodynamischen Rauhigkeit und der Luftfeuchtigkeit erfasst. Im
Moddl wird die potentielle Evapotranspiration (ETP) unter Verwendung der in Tabdle 2.2 auf-
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nur fir den hellen Tag nach (2.20) bzw. (2.24) modifiziert. Dazu wird die noch unmodifizierte Tempe-
ratur T in Tnace UMbenannt, die modifizierte Temperatur ist dann Trag. Somit stehen dem Verduns-
tungsmodel zwe unterschiedliche Temperaturen fir Tag und Nacht zur Verfiigung, welche ihrerseits
diein Kapitd 2.3.4.2 beschriebenen Anpassungen erfahren. Wenn keine Expositionskorrektur stattfin-
det, sind Trag UNd Tacht identisch und entsprechen der interpolierten Temperatur.

2.35 Verdunstungsmodell

2.35.1 Potentielle Evapotranspiration

Unter potentieller Evapotranspiration wird die maximale Menge Wasser verstanden, die pro Zetein-
heit bel gegebenen meteorologischen und pflanzenphysiol ogischen Bedingungen aus dem Boden direkt
und/oder Uber die Pflanzen in die Atmosphére transferiert werden kann. Dabe wird von unbeschrank-
ter Wasserversorgung der verdunstenden Fléche ausgegangen. Ist die Wasserversorgung einge-
schrénkt, dann ist die Evapotranspiration kleiner als die potentielle Evapotranspiration. Im Gegensatz
zu einer klassischen Definition der potentiellen Evapotranspiration als nur von der Aufnahmefahigkeit
der Atmosphére abhéngigem Mass wird bei dem hier verwendeten Ansatz auch das spezifische Ver-
dunstungspotential der Vegetation beriicksichtigt, jedoch zunéachst unter der Annahme unbeschrankter
Wasserversorgung. Zur Bestimmung der realen Evapotranspiration aus der potentiellen Evapotranspi-
ration wird anschliessend der tatséchliche Feuchtezustand des Bodens berticksichtigt. Zur Bestimmung
der potentidlen Evapotranspiration wird hier die Beziehung nach Penman-Monteith (MONTEITH,
1975; BRUTSAERT, 1982) genutzt (Vereinfachungen siehe Kapite 2.3.4.2):

A _ P Cp .
3-6Tp'(RN G)+Y.ra(es—e) t
AE = A (2.25)
Y—+1+rslra

p

mit A latente Verdunstungswarme A = (2500.8 - 2.372.T) KJIKg", T: Temp. in°C
E  Flusslatenter Warmein mm-m? = kg-m (— [LE] = KIm?)
A Steigung der Séttigungsdampfdruckkurve [hPa:K™]
Ry  Nettostrahlung, umrechnen von Wh-m in KJ-m durch Faktor 3.6 [Wh-m?]
G  Bodenwarmefluss (pauschal 0.1 bis0.2:Ry) [Wh-m?]
p Dichte der Luft = p/(R.-T) (be 0 °C und 1013,25 hPa: p = 1.29 [Kg-m?]
C,  spezifische Warmekapazitét der Luft bei konstantem Druck
G, =1.005 [KJ(Kg-K)7]
e Sattigungswasserdampfdruck bel aktudler Lufttemperatur [hPa]
e aktudler Wasserdampfdruck [hPa]
ti Anzahl Sekunden im Berechnungsintervall
v,  Psychrometerkonstante [hPa-K™]
rs  Bulk-Oberflachenwiderstand [sm™]

ra  Bulk-aerodynamischer Widerstand [sm']

Gleichung (2.25) gibt die Evapotranspiration als Energiefluss, d.h. als den Strom latenter Warme an
(Einheit KJm?). Der Nenner ist dimensionslos. Beide Terme des Zahlers haben die Einhet KJ-m
(IWh-m? = 3.6 KJm?. Durch Division von AE mit der latenten Verdunstungswérme A [KJ-Kg”]
wird das Ergebnis von (2.25) in Kg-m? umgerechnet, was der Verdunstungshéhe in mm Wasserséule
entspricht. Die Evapotranspiration wird aus dem Strahlungsterm Ry und dem zweiten Term gebildet,
der die EinflUsse der Vegetation, der aerodynamischen Rauhigkeit und der Luftfeuchtigkeit erfasst. Im
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Moddl wird die potentielle Evapotranspiration (ETP) unter Verwendung der in Tabelle 2.2 aufgefuhr-
ten minimalen Bulk-Oberfl&chenwidersténde rs berechnet und anhand der Bodenfeuchte reduziert. Bel
genauer Kenntnis des Einflusses der Bodenfeuchte auf die Oberflachenwiderstande der Pflanzen kann
die reale Evapotranspiration auch durch Anpassung der Widersténde an die Bodenfeuchte berechnet
werden, wie es z.B. MENZEL (19973, b) fir Wiese zeigt.

Im folgenden werden die einzelnen Gréssen in Gleichung (2.25) sowie die gegebenenfalls nétigen
Schritte zu ihrer Bestimmung eingehend beschrieben. Die Steigung der Séttigungsdampfdruckkurve A,
angegeben in hPa-K ™, wird z.B. als Ableitung der Magnus-Formel (TETENS, 1932) gefunden:

17.27T

e, = 6107823731

e, 25029
oT  (2373+T)

17.277 (2.26)
.eB73T

mit T Temperatur [°C]

Die Psychrometer-, konstante® y,, angegeben in hPa-K™, ist eine Funktion von Luftdruck und Tempe-
ratur:

%P
0622\

mit p Luftdruck aus barometrischer Héhenformel [hPa]
0.622  asVerhdtnis der Molekulargewichte von Wasserdampf und trockener Luft.

y=f(pT)= (2.27)

Der Luftdruck p in (2.27) kann, wenn er nicht gemessen wird, nach der barometrischen Hohenformel
berechnet werden, wobe es sich dann nur um den mittleren Luftdruck in der H6he hy, handdlt:

hv
p~1013. @ 7991+2933T,
mit p Luftdruck [hPa]
hy Hohe Uber Meer [m]
Ty mittlere, virtuelle Temperatur der Luftsiule [°C]

Die Nettostrahlung Ry setzt sich aus kurzwdliger (Rq) und langwelliger Strahlungsbilanz (R.) zusam-
men. Kurzwdlige Sonnen- und Himmelsstrahlung werden zur Globalstrahlung RG zusammengefasst
und die Reflexstrahlung Reqex mit Hilfe der Albedo « dargestellt:

RN Z(Reonne+ RHimmel - RReerx)_(Raus_ Rgegen)

Re R
Ry =(1-0)RG-R (2.30)
mit RN Nettostrahlung [Wh-nv]
aRG  kurzwelige reflektierte Strahlung R efec [Wh-n7]
o Albedo [-]

Die Globalstrahlung liegt gunstigstenfalls als Messwert von meteorologischen Stationen bzw. als in-
terpoliertes Feld vor und wird gemass Gleichung (2.19) um den Einfluss von Hanggeometrie und Ab-
schattung korrigiert. Wenn die Globalstrahlung nicht gemessen wird, so kann sie aus der gemessenen
Sonnenscheindauer moddliert werden. In Kapitd 2.3.4.2 wird dieses Problem naher behanddt. Eine
nach ANGSTROM (1924) aufgestdlte und erweiterte empirische Beziehung firr die Moddlierung der
Globalstrahlung aus der Sonnenscheindauer lautet:

(2.28)

(2.29)
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RG=1l,m -(crO +cr, - SSD +cr, - SSD? + ¢r; - SSD3) (2.31)

mit  lnorm maximale Globalstrahlung bei klarem Himme! nach (2.15) [Wh-n]
SO relative Sonnenscheindauer (Wertebereich 0 bis 1) [-]
Cro ... crz empirische Konstanten (siehe Kapitd 2.3.4.2) [-]
mit cro = 0.23, cry = 1.77, crp, = -2.28 und cr; = 1.28 fir das Thurgebiet

Die langwellige Strahlungshilanz R_ setzt sich aus nach oben gerichteter Ausstrahlung und der atmo-
sphérischen Gegenstrahlung zusammen. Wird die Emissivitét natiirlicher Oberflachen mit 1.0 ange-
nommen, Literaturangaben aus BRUTSAERT (1982) liegen zwischen 0.95 und 0.99, so héngt die Aus-
strahlung Ry,s hach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz nur von der Oberflachentemperatur der ausstrah-
lenden Flache ab. Die nach unten gerichtete Gegenstrahlung der Atmosphére bel klarem Himmd ist
neben der Temperatur ausserdem noch vom Wasserdampfgehalt in der Atmosphére abhéngig, der auf
die Emmissivitdt der Atmosphére einwirkt. Ein aus Messungen erhaltener empirischer Ansatz zur
Parametrisierung der Atmosphérenemissivitét wurde von BRUNT (1932) vorgeschlagen (in BRUT-
SAERT, 1984, Gleichung 6.20), womit die langwellige Nettostrahlung bel klarem Himme R, berech-
net werden kann:

Roc = Rus ~ Roagen = 0To*] | (3. +b, - Ve)oT,'] (2.32)

mit Ry langwellige Nettostrahlung bei wolkenfreiem Himmel [W-m?]
a,, b, empirische Konstanten (nach BRUNT, 1932: a, = 0.52, b, = 0.065) [-]

Ts Oberflachentemperatur, wird nachfolgend durch die gemessene
Lufttemperatur T ersetzt [K]

e aktudler Dampfdruck [mbar]

c Boltzmann-Konstante 6 = 5.67 - 10° Wm*K™

Die Bewdlkung wirkt auf die langwellige Gegenstrahlung verstrkend und damit auf die langwellige
Nettostrahlung abschwéachend ein, wobel in der hier genutzten Notation die ausgehende Strahlung
positiv, die einfallende negativ gezéhlt wird. Im WaSiM-ETH wird eine empirische Methode zur Be-
rucksichtigung dieses Effektes eingesetzt, die reduzierend auf die in Gleichung (2.32) berechnete Net-
tostrahlung einwirkt. In dieser auf PENMAN (1948) zuriickgehenden Reduktionsgleichung der Form R_
= Ry(cro + (1-cro)-SSD) wird der Einfluss der Bewdlkung durch die relative Sonnenscheindauer pa-
rametrisiert. Dabd tritt das Problem auf, dass die Sonnenscheindauer nur tagstiber existiert, aber auch
die Bewdlkung nur tagsiiber gemessen werden kann. Um bel der Moddlierung im Stunden-Zeitschritt
auch nachts ein Mass fur die Bewoélkung zu haben, wird im WaSIM-ETH fir jedes Teilgebiet bzw.
jede Zone Uber alle hdlen Stunden eines Tages der Wert der relativen Sonnenscheindauer zu einem
zeitlich-r&umlichen Mittdwert zusammengefasst, welcher in der Nacht bis zum Anbrechen des folgen-
den hdlen Tages als Bewolkungsparameter Giiltigkeit hat. Bel der Moddlierung in Tagesschritten ist
diese Vorgehensweise nicht nétig, wenn fir jeden Tag Messwerte der Sonnenscheindauer vorliegen.
Die Kombination dieser Reduktion mit der zusammengefassten Gleichung (2.32) ergibt die im Wa-
SIM-ETH genutzte Forme zur Berechnung der langwelligen Nettostrahlung:

R = At-oT* -(0.48— 0.065/6) -(cry + (1—cry) - SD) in Wh-m? (2.33)

mit At Zeitschrittweite — Ubergang von Leistung zu Energie (zeitbezogen) [h]
Cro empirischer Parameter, siehe (2.31) und Kap. 2.3.4 (Thur: crg = 0.23) [-]

Der Faktor cro zur Parametrisierung der Bewdlkung wurde von PENMAN (1948) mit 0.1 angegeben.
Verschiedene andere Studien (in BRUTSAERT, 1982) gdangen zu Werten um 0.2. In der Moddlierung
mit WaSiM-ETH wird in Gleichung (2.33) fir cr, die Konstante aus der Moddlierung der Glabal-
strahlung aus der Sonnenscheindauer eingesetzt (um 0.23).
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In Gleichung (2.25) taucht gegentiber der Originalforme nach PENMAN (1948) keine Windfunktion
mehr auf. Das dort enthaltene Ventilationsfeuchteglied wird in Gleichung (2.25) durch einen vom ae-
rodynamischen Widerstandes r, bestimmten Austauschterm ersetzt (MONTEITH, 1975):

2
4.72(|an
_ Z

r, = insm* (2.34)
1+0.54u

mit z Hohe Uber Grund, in welcher die Windgeschwindigkeit gemessen wird [m]
Z aerodynamische Rauhigkeitslange als Parameter fir jede Land-
nutzungsform z, ~ 0.125 - (Bestandeshthe - Verschiebungshthe d) [m]
u  Windgeschwindigkeit [ms]

Die Verschiebungshthe d ist die Hohe tGber dem Erdboden, in welcher die Windgeschwindigkeit u=0
wird. Um zu vide Parameter zu vermeiden, wird im WaSIM-ETH gleich mit der effektiven Bestan-
deshohe, also der Differenz aus Bestandes- und Verschiebungshohe gerechnet. Im Modell wird fir z
immer 2.0 m eingesetzt. Wenn die Windgeschwindigkeit u nicht in 2 m H6he gemessen wurde, muss
sie im Rahmen des Preprocessing mit Hilfe des logarithmischen Windprofiles aus der gemessenen
Windgeschwindigkeit und der M esshhe umgerechnet werden:

Z
v=2nZ (2.35)

mit v Windgeschwindigkeit in der Hohe z[m-s']
u,  Schubspannungsgeschwindigkeit [m-s]
k von Karman-Konstante (=0.4)

Wird (2.35) nach u, umgestellt und mit z und v fiir 2 m Hohe (also z, und v,) in (2.35) eingesetzt, so
ergibt sich das PRANDTL sche Gesetz (in BRUTSAERT, 1982, S. 58):

(2.36)

Wird fir z, = 2 mund fiir zy= 0.1 m (hohes Gras, Blische eingesetzt, so vereinfacht sich (2.36) zu

Va

m

—v,__-2.996/In s (2.37)
01

Bis auf die gemessene Windgeschwindigkeit ist Gleichung (2.37) fur eine bekannte Messhdhe Zpes
konstant. So kann zu jeder gemessenen Windgeschwindigkeit durch Anwendung des durch Gleichung
(2.37) gefundenen Korrekturfaktors die Windgeschwindigkeit auf 2 m Hohe umgerechnet werden.
Wird der aerodynamische Widerstand fir Wald berechnet, wird (2.34) vereinfacht zu:

r, = 64/(1+ 0.54u) (2.38)

Auchin (2.38) muss die Windgeschwindigkeit auf 2 m Héhe umgerechnet sain.

Der Einfluss der Vegetation auf die Evapotranspiration wird in Gleichung (2.25) durch den Oberfla-
chenwiderstand r erfasst. Er setzt sich als Paralldwiderstand aus dem Ubergangswiderstand des Was-
serdampfes aus dem Boden in die Atmosphéare (durch die Spreu- und Krautschicht usw.) sowie aus
dem Blattflachenwiderstand der Pflanzen zusammen. Bei entsprechender Parametrisierung von rs kann
mit (2.25) ohne Umweg Uber eine potentidle Evapotranspiration gleich die reale Evapotranspiration
berechnet werden. Im WaSiM-ETH wird jedoch zunéachst mit einem fir die jewellige Vegetation typi-
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schen minimalen Oberflachenwiderstand eine fir die vorliegenden meteorologischen und phéanologi-
schen Bedingungen potentidle Verdunstung zu berechnen. Diese dient als Ausgangspunkt zur Be-
stimmung der realen Verdunstung. Die potentielle Verdunstung wird im WaSiM-ETH vom Interzepti-
onsmode| bendtigt. Die folgenden Algorithmen zur Bestimmung der Oberflachenwiderstdnde wurden
weitgehend aus dem MORECS-Schema (THOMPSON et al., 1981) tibernommen:

1_(1-A_ A
rS rSC rSS

mit  rs minimaler Oberfl&chenwiderstand [s-mY]
r« minimale Obeflachenwiderstand der Pflanze be voller Wasser -
versorgung und dichtem Bewuchs (siehe Tabdle 2.2) [sm!]
rs  Oberflachenwiderstand fiir unbewachsenen Boden (~ 150 sm™) [sm’]
1-A  verdunstungswirksame Vegetationsbedeckung
A= f" mit LAl Blattflachenindex, f ~ 0.6 ... 0.7

Gleichung (2.39) gilt fir den hdlen Tag. Nachts sind die Stomataspalten der Pflanzen weitgehend
geschlossen und der Gesamtoberfl&chenwiderstand wird beschrieben mit:

1_ LAI +i
r 2500 r

S ss

Fir Nadewald sollte der Blattflachenwiderstand r; (Tabdle 2.2) in Abhangigkeit von der Temperatur
sowie vom Wasserdampfdruck-Séttigungsdefizit korrigiert werden, wenn die Pflanzen unter Wasser-
stress stehen. Die Korrektur nach der Temperatur erfolgt nach:

= 2 fx(min) 5°C<T,<20°C

T, +5
re =re(min) T,220°C (2.41)
r, =500 T <-5C

mit  Ts Temperatur der Blattoberflachen, in erster Naherung
gleich der Lufttemperatur [°C]
Die Korrektur nach dem Wasserdampf-Séttigungsdefizit erfolgt ahnlich durch:

re(min)
rSC =
1-0.043(e, —¢€)
re =500 (es —e) > 20hPa

(e, —e) < 20hPa

Die Gleichungen (2.41) und (2.42) gdten nur fir die Berechnung von Tageswerten (At = 1 d). Tabdle
2.2 enthdlt Angaben Uber die minimalen Blattflachenwidersténde ry. als Monatswerte sowie Uber Al-
bedo, effektive Bewuchshohen, Blattflachenindizes, Vegetationsbedeckungsgrade und Wurzdtiefen
verschiedener Vegetationsformen. Wenn Siedlungsfléchen, Fels und Wasser auch Widersténde, Be-
wuchshhen, Wurzdtiefen usw. haben, so nur aus Kompatibilitatsgrinden mit den Berechnungsfor-
meln. Dabe sind die Widerstdnde so gewahlt, dass Wasser potentiell verdunstet, Siedlungsfléchen in
reduziertem Mass und Fes praktisch nur Interzeptionswasser. In Verbindung mit den sehr geringen
Bodenspe cherkapazitdten von Fels und Siedlungsfléchen kann allerdings auch bel kleineren Wider-
standen nur sehr wenig Wasser verdunsten.

Die in Tabdle 2.2 angegebenen Parameter Blattflachenindex (LAI), effektive Bewuchshthe (z,) und
Vegetationsbedeckungsgrad (1-A) konnen, wie die Werte fir Oberflachenwidersténde, Albedo und
Wurzdtiefe auch, fur jede Landnutzungsart gesondert angegeben werden. Um die Abhangigket dieser
Parameter von der Jahreszeit zu berlicksichtigen, miissen jewelils vier sich auf die Stiitzstellen d; bis d,
beziehende Werte angegeben werden. Die Stiitzstellen sind in Tagen innerhalb eines Kalenderjahres

(2.39)

(2.40)

(2.42)
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anzugeben. So hat beispielsweise Nadelwald am 110. Tag (20. April) einen Blattflachenindex von 8,
der bis zum 150. Tag (30. Mai) auf 12 ansteigt, auf diesem Niveau bis zum 250. Tag (7. September)
bleibt, und bis zum 280. Tag (7. Oktober) wieder auf 8 abnimmt. Zwischen den Stiitzstellen wird line-
ar interpoliert. Abbildung 2.10 illustriert diesen Sachverhalt.

Tabelle 2.2: Landnutzungsabhéngige Modellparameter einiger Landnutzungsformen. Albedo aus
BLUTHGEN, 1966 und GEIGER €t al., 1995; Oberflachenwiderstande nach THoMPSON et al .,
1981 bzw. MENZEL, 1997b, weitere Werte z. T. abgeschatzt.

Landnutzungs- Albe-  Wurzel- Oberflachenwidersténders,  Knick- LAl eff. Be- Vegetationsbe-
art do tiefe as Monatswerte punkte (LAlgs ... wuchshéhe zy deckungsgrad
a Zu Januar ... Dezember 1400 d2.400 LAl 4) [m] v[]
[ [m] [sm™] G400 daaoo  [mP-m?
Wasser und 0.05 0.0 20 20 20 20 20 20 110/150 1/1 0.1/01 0.1/01
Feuchtflachen 20 20 20 20 20 20 250/280 1/1 10/ 10 0.1/01
Siedlung 0.10 0.2 100 (alle Monate) 110/150 1/1 10/ 10 0.5/05
250/280 1/1 10/ 10 0.5/05
Nadelwald 0.12 12 70 70 60 55 45 45 110/150 8 /12 10/ 10 0.9/09
45 45 50 65 70 70 250/280 12/ 8 10/ 10 0.9/09
Laubwald 0.17 14 80 80 70 65 55 55 110/150 05/8 0.3/ 10 0.7/0.95
55 55 60 75 80 80 250/280 8/0.5 10 /0.3 0.95/0.7
Mischwald 0.15 13 75 75 65 60 50 50 110/150 21/10 3 /10 0.8/0.92
50 50 55 70 75 75 250/280 10/ 2 10/ 3 0.92/0.8
Landwirtschaft — 0.25 0.4 80 80 75 65 45 50 110/150 1/5 0.05/0.5 0.3/0.8
50 50 50 65 80 80 250/280 3/1 0.3/0.05 0.7 /0.3
Gras 0.25 0.4 80 80 70 60 40 45 110/150 2/ 4 0.15/04 0.95/0.95
45 45 50 60 80 80 250/280 4/ 2 0.3/0.15 0.95/0.95
Geblisch 0.20 0.5 80 80 70 60 50 50 110/150 3/5 15/ 25 0.9 /0.95
50 55 55 70 80 80 250/280 5/3 25/ 15 0.95/0.9
Fels 0.12 0.1 250 (alle Monate) 110/150 1/1 0.05/0.05 0.8/ 0.8
250/280 1/1 0.05/0.05 0.8 /08
Obst 0.25 0.8 80 80 70 65 50 50 110/150 05/5 04/ 3 0.75/0.75
50 50 50 70 80 80 250/280 5/05 3 /04 0.75/0.75

Um den spéteren Beginn und das frithere Ende der V egetationsentwicklung mit zunehmender Hohe zu
berticksichtigen, werden die Zetpunkte d;, d, d; und d, tUber die Hohe hy nach der aus eigenen Uber-
legungen hergeleiteten empirischen Beziehung (2.43) bestimmt.

d; = d; 4oo + 0025- (h,, — 400)
d, = dj 400 + 0025 (h,, —400)
dy = dy 400 — 0.025- (h,, — 400)
d, = d, 40 — 0025- (h,, — 400)

(2.43)

mit  hy Hohe Uber Meer [m]

di, dy, d3, ds Sttzstellen in Kalendertagen; d;: Vegetationsbeginn, d,: volle
Entfaltung der Vegetation, ds: Beginn und d4: Ende des Laubwurfes
bzw. des Riickgangs der Vegetationsintensitat

d1.400 DiSds400 Bezugswerte fir 400 m 0.M. wie z.B. in Tabdle 2.2 angegeben

Als Bezugshohe fur die Héhenanpassung der Stutzstelentage dient die Hohe 400 m Uber Meer. In
tieferen Lagen wird die Vegetationsperiode friher einsetzen und spater enden, oberhalb 400 m .M.
beginnt sie spater und endet friher. Die zeitliche Verschiebung betragt mit 25 Tage pro 1000 Hohen-
meter. In 2000 m Héhe wird die Vegetationsentwicklung also 40 Tage spéter beginnen und auch 40
Tage eher enden alsin 400 m Hohe.

Die nach (2.43) vorgenommene Anpassung von Beginn und Ende der Vegetationsperiode muisste &i-
gentlich fir jede Pflanzenart und jedes Jahr gesondert vorgenommen werden, da die phanologische
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Entwicklung der einzelnen Pflanzenarten nicht gleichzeitig, gleichméssig und von Jahr zu Jahr kon-
stant vonstatten geht. Ohne genaue Beobachtungen bzw. Messungen der Parameter d; bis d, wirde
eine Parametrisierung in diesem Sinne jedoch nicht nachvollziehbar sein. Aufgrund der sich in grossen
Einzugsgebieten gegenseaitig ausgleichenden Effekte der Entwicklung der unterschiedlichen Vegetati-
onsformen kann in erster Naherung mit den Werten aus Tabelle 2.2 als konstante Werte fiir alle Land-
nutzungsformen gearbeitet werden.

A Parameter _
2B. LAl 2 Parameter in
Hohe h2 > h]_
—>
Ry - Parameter
4 \ in Hohe hy
/ AY
N\
// A
// \r_ - \
- ‘L_-J/ L_
0 d; d, ds dg 365

Abb. 2.10:  Jahresgang von landnutzungsabhéngigen Modellparametern mit Berlicksichtigung der
Hohenlage

Fir konkrete Anwendungsfélle konnen die einzelnen Landnutzungsformen mit anderen Parametern
belegt werden. WaSIM-ETH gestattet die Aufnahme beliebig vider Landnutzungsformen in seiner
Steuerdatel. Zu jeder Landnutzungsform muss ein Satz von Parametern entsprechend Tabelle 2.2 auf-
gestellt werden. Jede Landnutzung wird durch einen Code im Landnutzungsgitter dargestellt. Somit
kann WaSIM-ETH auch auf Flachen mit unterschiedlicher landwirtschaftlicher Nutzung angewandt
werden. Siedlungsfléchen und Fes werden mit konstanten Werten parametrisiert.

Neben einer verkiirzten Vegetationsperiode muss beachtet werden, dass mit zunehmender Hohe auch
andere Parameter der Vegetation eine Anderung gegeniiber tieferen Lagen erfahren. So nimmt in der
Regd die Wuchshthe der Vegetation ab, auch der Blattflachenindex und die durchwurzelte Bodentiefe
werden kleiner. Alle diese Effekte flhren zu grésseren Widerstdnden bzw. zu geringerer nutzbarer
Wassermenge im Bodenspeicher und damit zu geringerer potentieller Evapotranspiration. Eine M6g-
lichkeit, diese Effekte auch in der bestehenden Moddlkonfiguration zu berticksichtigen liegt darin, die
einzelnen Vegetationsformen fir einzelne Hohenstufen zu untertellen. So koénnte z.B. Gras fir Hohen
unterhalb 800 m U.M. mit enem maximalen Blattflachenindex von 4, dartber mit 3 und ab
2000 m U.M. mit 2 parametrisiert werden, wobel dann Gras in jeder Hohenstufe eine véllig eigenstan-
dige Landnutzung darstellt.
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2.35.2 Berechnung der Evapotranspiration mit reduziertem Datenbedarf

Die in Kapitd 2.3.4.1 beschriebenen Algorithmen setzen voraus, dass alle nétigen meteorologischen
Eingangsdaten in ener zetliche Auflésung von deutlich unter einem Tag, im allgemeinen von einer
Stunde, zur Verfligung stehen. Aus Griinden der Datenverfligbarkeit oder aus Zeitgriinden (Rechenze -
ten des Modélls) kann es jedoch erforderlich sein, einfachere Verfahren zur Abschétzung der Verduns-
tung auf Tagesschrittbasis einzusetzen. Im folgenden wird zunéchst auf die Berechnung der Verduns-
tung nach Penman-Monteith fir den Zetschritt AT = 1 Tag eingegangen. Anschliessend werden zwel
vereinfachte Verfahren zur Berechnung der potentiellen Verdunstung beschrieben, welche im WaSiM-
ETH genutzt werden kénnen, wenn fir die Berechnung der Verdunstung nach Penman-Monteith die
Datenbasis nicht ausreicht.

Anwendung der Penman-Monteith-Beziehung fir Tageswerte

Bel der Berechnung der Verdunstung nach Penman-Monteith fir Tageswerte stehen zwel Anforderun-
gen im Vordergrund:

e Es soll moglich sein, neben Temperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit entweder nur die
Sonnenscheindauer oder nur die Globalstrahlung zu nutzen, wenn nicht beide Grdssen gleichzeitig
gemessen werden.

e Es sollen ohne Anderungen von Parametern, insbesondere der Oberflachenwidersténde, Tages-
summen der Verdunstung berechnet werden, die den Tagessummen aus einer stundenweisen Be-
rechnung maoglichst gut entsprechen.

Ableiten der Strahlung aus der Sonnenscheindauer

Wird die Globalstrahlung nicht gemessen, so kann sie im WaSIM-ETH aus der relativen Sonnen-
scheindauer sowie aus der maximal moglichen Globalstrahlung RGnax (bel wolkenfreiem Himme)
moddliert werden. Dazu wird neben der maximalen Globalstrahlung eine Beziehung zwischen relati-
ver Sonnenscheindauer und gemessener Global strahlung bendtigt.

Die maximale Globalstrahlung RGax Wird in Abhéngigkeit vom Sonnenstand, von der Hohe Uber
Meer (optische Dicke der Atmosphére) und vom von der Atmosphérentriibung abhéngigen Extinkti-
onskoeffizienten w, nach (2.14) und (2.15) berechnet. Ahnlich dem Vorgehen bei der Bestimmung des
mittleren Strahlungskorrekturfaktors wird dabel der hdle Tag in Teilintervalle von maximal ener
Stunde Dauer unterteilt, im Unterschied zu (2.21) bis (2.24) jedoch in gleichlange Intervalle. Ausser-
dem wird nun fir jeden Punkt ein der Hohe entsprechendes Druckverhéltnis p/p, sowie ein der Jahres-
zeit entsprechender Extinktionskoeffizient w, angewandt. Der Luftdruck p kann mit (2.28) aus der
Hohe Uber Meer bestimmt werden.

Der Extinktionskoeffizient v, bezieht sich hier auf die gesamte kurzwellige Strahlung und ist deshalb
mit seiner aus Kalibrierungen erhaltenen Grésse von y, = 0.83 ... 0.93 etwas grésser als gewohnlich,
wenn er nur fir die direkte Sonnenstrahlung angewandt wird (OKE, 1987: v, = 0.8). Der um etwa 0.1
bis 0.15 grdssere Extinktionskoeffizient erfasst auch den Antell der diffusen Strahlung an der Global-
strahlung. Um die im Winter gegeniiber dem Sommer durch den geringeren Wasserdampfgehalt der
Luft im allgemeinen geringere Extinktion in der Atmosphére zu berticksichtigen, wird dem mittleren
Extinktionskoeffizienten  , ein Jahresgang Ay, Uberlagert:

v, (t) =V, +05- Ay, -cos((t, +10)/ 365-2- ) (2.44)

mit  y,(t) Extinktionskoeffizient fir einen bestimmten Zeitpunkt t im Jahr [-]
v, mittlerer Extinktionskoeffizient (z.B. 0.88) [-]
Ay, Schwankungsbreite des Extinktionskoeffizienten (z.B. 0.1) [-]
t; Kalendertag (1. Januar = 1, 31. Dezember = 365) [-]
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Somit ergibt sich RGyax in Abhdngigkeit vom Zenitwinkel Z und von der Hohe Uber Meer hy, zu:

n Plhy)/ By
RGmax = z Itoa ’ Wa(tj) osh COSZi ’ ti (2.45)
i=1

mit RGm maxima mdgliche Globalstrahlung [Wh-m?]
ltoa einfallende kurzwdlige Strahlung am oberen Atmaosphérenrand
(top of atmosphere), Solarkonstante (1367 W-m®) [Wh-m?]
va(t;)  Extinktionskoeffizient nach (2.44) [-]
p(hy)  Luftdruck in Hohe hy nach (2.28) [hPa]

Po Luftdruck auf Meereshohe (1013 hPa) [hPa]
n Anzahl Zeitintervalle innerhalb eines Tages [-]
Z Zenitwinkd der Sonneim Zeitintervall i [rad]
t; Dauer des Zdtintervallesi (max. 1 h) [h]

Um aus RG die reale Globalstrahlung RG zu ermitteln, wird die relative Sonnenscheindauer (SSD)
herangezogen. Dies erfolgt iber eine empirische Beziehung, welche fur die Region des untersuchten
Flussgebietes der Thur an den 13j&hrigen Messreihen von 6 automatischen Stationen der Schweizeri-
schen Meteorologischen Anstalt (SMA) gewonnen wurde'. Die Stationen liegen im nordlichen Alpen-
vorland Uber ein Gebiet von mehreren tausend Quadratkilometern vertelt.
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Abb. 2.11: Zusammenhang zwischen relativer Sonnenscheindauer und relativer Global-
strahlung an der Sation S. Gallen, 1984, Tageswerte

Um eine von der Jahreszeit unabhangige Beziehung zwischen relativer Sonnenscheindauer und Global-
strahlung zu erhalten, wurde auch fir die Stationsstandorte fir jeden Kalendertag eine maximal még-
liche Globalstrahlung nach (2.45) errechnet und anschliessend die relative Globalstrahlung

RG,y = RG,../ RG,,,

ermittet. RG e iSt darin die gemessene bzw. auf den betrachteten Standort interpolierte Strahlung fir
dassdbe Zditintervall. RG,y bewegt sich wie die rdative Sonnenscheindauer SSD zwischen null und

! Stationen Schaffhausen (437 m . M.), St. Gallen (779 m ii. M.), Glarus (515 m {i. M.), Napf (1407 m 0.
M.), Pilatus (2106 m U. M.) und Santis (2490 m 0. M.), Zeitraum 1982 bis 1994, Tageswerte der Global strah-
lung und der Sonnenscheindauer

(2.46)
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eins. Abbildung 2.11 zeigt die Beziehung zwischen der Sonnenscheindauer und der relativen Global-
strahlung am Beispid der Daten der Station St. Gallen fir das Jahr 1984. Das in Anlehnung an die

von ANGSTROM (1924) vorgeschlagene lineare Anpassung genutzte Ausgleichspolynom wurde auch
durch die Daten anderer Stationen und Jahre bestétigt.

RG,y = cf, + ¢, SID + cr, S + ¢r,SD°

(2.47)
RG =RG, RG,,

mit  crp... cr3  Polynom-Koeffizienten (cro=0.23, cry =1.77, cr,=-2.28, crz=1.28)
>cri=1.0

Um die Beziehung (2.47) an die jeweilige Modée Iregion anzupassen, konnen die Koeffizienten cry ...
cr3 beliebig vorgegeben werden.
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Abb. 2.12:  Vergleich zwischen gemessener und modellierter Globalstrahlung fiir einen Teil des
Jahres 1984 (R? = 0.98) an der Sation S. Gallen, Tagessummen

Abbildung 2.12 zeigt das Ergebnis einer Globalstrahlungsmodellierung fiir 1984 am Beispid der Da-
ten der SMA-Station St. Gallen. Das Bestimmtheitsmass liegt bei 0.98. Besonders die fur Verduns-

tung relevanten grossen Einstrahlungswerte bel grossen Werten der Sonnenscheindauer werden im
allgemeinen gut getroffen.

Ableiten der Sonnenscheindauer aus der Srahlung

Nachdem sich der Zusammenhang zwischen Sonnenscheindauer und Globalstrahlung als sehr stark
erweist, kann auch umgekehrt die Sonnenscheindauer aus Messungen der Globalstrahlung modelliert
werden. Die Sonnenscheindauer wird in (2.33) bendtigt, um die langwellige Gegenstrahlung der Be-
wolkung zu parametriseren. Um die Sonnenscheindauer aus der gemessenen oder der interpolierten
Globalstrahlung zu moddlieren, misste die Beziehung (2.47) lediglich invertiert werden. Da sich Po-
lynome 3. Ordnung nicht ohne weliters invertieren lassen, wird deshalb eine eigene Beziehung als Poly-
nom 3. Ordnung aufgestellt. In Abbildung 2.13 ist der Zusammenhang zwischen relativer Globalstrah-
lung und relativer Sonnenscheindauer an einem Beispid dargestdllt:

SD,, =cs, +CcsRG,4 +¢s,RG ,* +cs;RG,° (2.48)
mt cS...Css Polynom-K oeffizienten  (csp = 0.072, cs; = -0.808, cs, = 2.112,
css = -0.239)

RGrd relative Globalstrahlung nach (2.46) [Wh-m]
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Das durch (2.48) angegebene Polynom 3. Ordnung muss innerhalb des Intervalles [0,1] mindestens
eine Nullstelle haben, da auch be vdllig bewdlktem Himmed (SSD,¢ = 0) noch kurzwellige Strahlung
zur Erde kommt (RG;q > 0). Die ndher an 1.0 liegende Nullstelle in diesem Intervall gibt dabe die
untere Grenze fir die reative Strahlung RG,y an, ab der die Sonnenscheindauer moddliert wird. Un-
terhalb dieser Grenzeist die Sonnenscheindauer null.

1.0

SSD,y = 0.072 -0.808 RG,
+2.112 RG,o2 - 0.239 RG o

o°
o
|

o°
o
|

untere Grenze der Modellierung
der Sonnenscheindauer

relative Sonnenscheindauer SSD,
o
H
|

bl

- & xx
0.0 e T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

relative Globalstrahlung RG,g

Abb. 2.13; Zusammenhang z2wischen relativer Globalstrahlung und relativer Sonnen-
scheindauer an der Sation . Gallen, 1984, Tageswerte

Die Nullstellenbestimmung, die im WaSiM-ETH automatisch anhand der Parameter ¢, bis cs; vorge-
nommen wird, dient dazu, positive Sonnenscheindauern im linken ansteigenden Ast des Polynoms zu
verhindern (in Abbildung 2.13 der Bereich von 0 bis 0.23).

Berechnung von Tagessummen der Verdunstung aus meteor ol ogischen Tageswerten

Der Originalansatz zur Berechnung der potentidlen Verdunstung nach PENMAN (1948) wurde fir eine
zeitliche Auflésung von funf Tagen erarbeitet. Viele Versuche zeigen aber, dass der Ansatz auch fir
wesentlich kleinere Zdtintervalle gilt, wenn bestimmte Parameter in Grenzen variiert werden (z.B.
MENZEL, 1991). Im erweiterten Penman-Ansatz nach MONTEITH (1975) wurde der sehr empirische
Ventilations-Feuchte-Term durch einen vom aerodynamischen Widerstand r, bestimmten Austausch-
Term ersetzt. Gleichzeitig wurde der Oberflachenwiderstand rs eingefuhrt, welcher die Eigenschaften
der Vegetation und des Bodens beim Wasserdampftransport in die Atmosphére berticksichtigen soll.
Damit wurde es moglich, die reale Verdunstung abzuschétzen.

Jedoch enthélt auch der Ansatz nach Gleichung (2.25) noch schwer zu ermittelnde Parameter. An ers-
ter Stelle steht dabe der Oberfléchenwiderstand rs der Vegetation. Dieser Parameter wird wegen seiner
schweren Bestimmbarket oft in weiten Grenzen variiert, unter anderem, um die unterschiedlichen
Ergebnisse der Verdunstungsberechnung mit zeitlich unterschiedlich gut aufgel 6sten meteorol ogischen
Daten aneinander anzupassen. Die Widerstidnde werden also als Stellglied ,,missbraucht®. Es ist je-
doch wiinschenswert, einen Satz von Parametern fiir alle zeitlichen Auflésungen verwenden zu kon-
nen. Werden aber die Oberflachenwidersténde als konstant angenommen werden, dann kann eine Va-
riation der Verdunstung nur durch Variation der meteorologischen Daten erfolgen, denn sowohl die
Psychrometerkonstante y als auch die Warmekapazitét ¢, und die Dichte der Luft p sind fur ein und
densdben Standort konstant. In (2.25) geht lediglich der Dampfdruck als meteorologische Grosse
direkt ein. Auf die Nettostrahlung Ry wirken sich Uber die Beginflussung von Globalstrahlung sowie
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langwdliger Aus- und Gegenstrahlung die Sonnenscheindauer und der Dampfdruck aus. Die Lufttem-
peratur beeinflusst den Sattigungsdampfdruck und somit den Anstieg A der Séttigungsdampfdruck-
kurve e(T). Schliesslich hat die Windgeschwindigkeit einen entscheidenden Einfluss auf den aerody-
namischen Widerstand r ..

Die Unterschiede in den Ergebnissen der Verdunstungsberechnung mit Tages- bzw. Stundenwerten der
meteorologischen Daten liegen in den Nichlinearitaten der Gleichung (2.25) bzw. der in ihr enthaltenen
Grossen begriindet. Das hier verfolgte Konzept der Anpassung von Tageswerten der Verdunstung an
die Tagessumme von Verdunstungsstundenwerten beruht darauf, dass diese Nichtlinearitéten durch
eine Auftellung des Tagesschrittes in zwe Tellintervalle zum grossen Teill kompensiert werden kon-
nen.

Die grossten Unterschiede zwischen Tag und Nacht, also die ausgepragtesten Tagesgange weisen die
Nettostrahlung Ry und die Lufttemperatur T auf. Auch ist tagsiiber der Oberflachenwiderstand rs der
Vegetation kleiner als nachts (siehe z.B. MENZEL, 1997; THOMPSON &t al. 1981). Der stark nichtline-
are Einfluss der Temperatur auf die Anderung A des Séttigungsdampfdruckes sowie auf das Sétti-
gungsdefizit der Luft selbst wirkt dabei in diesdbe Richtung wie die Vertellung der Strahlung und des
Oberflachenwiderstandes zwischen Tag und Nacht. Alle drel Gréssen haben tagsiiber solche Werte (A
und Ry gross, rs klein = A-Ry/rs insgesamt gross), dass wesentlich gréssere Mengen Wasser verduns-
ten kdnnen als nachts (A und Ry klein, rs gross = A-Ry/rs insgesamt klein).

Zur Berechnung der Verdunstung aus meteorologischen Tageswerten erfolgt im WaSIM-ETH ene
Unterteilung des Tages entsprechend der Lange des hellen Tages. Fur den hdlen Anteil wird die Netto-
strahlung gebildet, indem von der kurzwelligen Strahlungsbilanz die Bilanz der langwelligen Strahlung
abgezogen wird. Nachts gibt es nur langwellige Ausstrahlung, die Nettostrahlung ist dann negativ,
wodurch die Verdunstung gedrossdt wird oder gar in Kondensation umschlégt. Fur den Tag kommt
der kleinere minimale Oberflachenwiderstand der Vegetation nach Tabdle 2.2 und Gleichung (2.39),
nachts dagegen der (grossere) Widerstand nach (2.40) zur Anwendung.

Um den grossen Einfluss der Temperatur auf den Séttigungsdampfdruck und damit auf das Sétti-
gungsdefizit der Luft zu berticksichtigen, wird die Temperatur gegentiber dem 24 h Mittelwert tags-
Uber angehoben (T+,g) und nachts abgesenkt (Tnacnt). Die Gesamtverdunstung fir den 24-h-Tag wird
dann aus der Summe der getrennt fur den (hellen) Tag und fir die Nacht berechneten Verdunstungen
gebildet:

ETPy, = ETPryg + ETR et (2.49)

ETR. - ATag(RN,Tag_G)+p'cp(es,Tag_é).d
™ Avgag 77 A+ Ts7ag /12)

ANacht ( RN,Nacht - G) +p- Cp(es,Nacht - é)
ANacht + ?/(1+ rs,Nacht / ra)

ETR Gt = -(1-d) (2.50 b)
Mit  Arag; Anace  Steigung der Séttigungsdampfdruckkurve fir die
Mitteltemperaturen am Tag (Trag) bzw. bei Nacht (Tnac) [hPa: K'l]
Ruag; Runacne  Nettostrahlung fir den Tag bzw. firr die Nacht [Wh-nv]
Rutag = (1- 0)-RG- R, mit R_nach (2.33) mit T = Try (2.51 a)
Runacht = - R mit R. nach (2.33) mit T = Tyact (2.51 b)
€5Tag; Esnacht Saltigungsdampfdruck als Funktion von Trag bzw. Taene [hPa]
F'sTag; M'snacht Oberfléchenwidersténde der Vegetation fir den Tag [s m
bzw. fir die Nacht nach (2.39) bzw. (2.40)
d relative Dauer des hdlen Tages (hshg)/24 nach (2.13) [-]

(2.50 a)
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Die Bilanz der langwdligen Strahlung R_ in (2.51) wird fiir den Tag und fir die Nacht nach (2.33)
gebildet, wabei die Sonnenscheindauer (welche als Ersatzgrdsse fir den Bedeckungsgrad genutzt wird)
fur Tag und Nacht gleich ist, jedoch fir die Temperaturen jeweils Trag bZwW. Tnach €iNgESELZL Werden.
Diese Temperaturen werden anhand empirisch gefundener Beziehungen berechnet, deren Herleitung im
folgenden Abschnitt beschrieben wird.

Temper atur unter schiede 2nischen Tag und Nacht (Trag b2w. Thacnt)

Wie stark die Lufttemperatur zwischen Tag und Nacht schwankt, héngt im wesentlichen von drel Fak-
toren ab — vom atmosphérischen Wasserdampfgehalt bzw. von der Bewdlkung (siehe WEISCHET,
1977, Abb. 25 oder GEIGER et al., 1995, Abb. 11-4), von den durch die Jahreszeit bestimmten Ein-
strahlungsverhéltnissen und von der Hohenlage Uber dem Meer (BLUTHGEN, 1966, Abbn. 18 bis 24,
GEIGER ¢t a., 1995, Abb. 11.1; WEISCHET, 1977, s. 99). Bel sehr starker Einstrahlung spielt auch die
Albedo ene Rolle (OKE, 1987, Abb. 7.1). Die Temperaturschwankungen sind am gréssten im Som-
mer in tiefen Lagen und bel klarem Himmd. Die geringsten Temperaturunterschiede treten im Winter
in grosseren Hohen auf. Um die in (2.50) benctigten Temperaturen Trag Und Tacne fUr jeden Tag und
jeden Standort bestimmen zu kénnen, wurden die Einflisse von Bewdlkung, Meereshthe und Jahres-
zeit auf die Differenz zwischen Tages- und Nacht-Mitteltemperaturen untersucht. Der Einfluss hoherer
Temperaturen am Tage wurde etwas betont, indem die Bildung der Temperaturmittelwerte durch Ge-
wichtung der Stundentemperaturen an den jeweiligen Séttigungsdampfdriicken erfolgte.

Januar

TTag - TNacht [K]

0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
rel. Sonnenscheindauer

Abb. 2.14:  Zusammenhang 2wischen relativer Sonnenscheindauer und den Differenzen von Tages-
und Nacht-Mitteltemperaturen; Januar und Juli an der Sation Schaffhausen, 437 m U.M.

In Abbildung 2.14 ist anhand der Sonnenscheindauer der Zusammenhang zwischen der Bewdlkung
und den Differenzen von Tages- und Nacht-Mittetemperaturen, die sogenannte Temperaturamplitude,
dargestdlt. Die Daten gelten fir die Klimastation Schaffhausen fiir die Jahre 1982 bis 1994. Der Ver-
gleich der Darstelungen fur Januar und Juli zeigt den Einfluss der Jahreszeit auf die maximalen Tem-
peraturamplituden. Abbildung 2.15 fasst Ergebnisse weiterer systematischer Untersuchungen an den
Daten der 6 auch fur die Modéelierung der Globalstrahlung genutzten Stationen zusammen. Dargestellt
sind die monatlichen Werte der mittleren Temperaturamplituden fir wolkenfreien Himmed (SSD,g =
1.0). Die Darstdlung l&sst neben dem Jahresgang den Zusammenhang zwischen geographischer H6-
henlage und maximaler Temperaturamplitude gut erkennen. Eine Verschiebung des jahreszeitlichen
Maximums der Temperaturamplitude in den Herbst ist erst fiir Hohen oberhalb 2000 m .M. erkenn-
bar. Dabel wirken sich die Reflexionsaigenschaften der lange liegenden Schneedecke und der
Schmdzwarmeumsatz an der kalten Schneeoberfléche im Sommer reduzierend auf die Temperatur-
amplitude aus. Um fiir beliebige Hohenlagen bis 2500 m (.M. diese innertégliche Temperaturamplitu-
de bestimmen zu kénnen, werden im WaSiM-ETH fiir jeden Monat Beziehungen fir die Héhenabhan-
gigkeit der Temperaturamplitude als Exponentialfunktion aufgestdllt:
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Abb. 2.15:  Abhéngigkeit der maximalen taglichen Temperaturamplitude von der Jahreszeit fir
verschiedene Hohenlagen

AT = AT, -e ™' (2.52)

ATyee ist die am Schnittpunkt der Exponentialfunktion mit der Ordinatenachse gefundene maximale
Temperaturamplitude (also bezogen auf 0 m 0.M.), ky beschreibt die Abnahme mit der Hohe hy. Die
dem Moddl zu Ubergebenden, monatlichen Parameter ATyesr ergeben sich aus Anpassungen nach
(2.52) durch die jewelligen Monatswerte AT der untersuchten Stationen. Um einen konstanten Wert
von kr fur das ganze Jahr zu erreichen, missen die Monatswerte AT jeder Station (Symbole in Abb.
2.15) auf das fUr den jewelligen Monat gefundene ATy (Oberste Kurve in Abb. 2.15) bezogen wer-
den.

AT —hy /K
=e ™" 2.53
AT eer (259

Somit ist der Maximalwert AT/ATyee immer 1 und es kann mit den solcherart ,,jahreszeitlich bereinig-
ten” Temperaturamplituden aller Monate und Stationen aus (2.53) ein Wert fur kr gefunden werden,
der ganzjahrig gilt. Abbildung 2.16 verdeutlicht dieses Vorgehen. Fur die 6 untersuchten Stationen
wurde der Parameter kr zu 1654 m bestimmt. In Tabelle 2.3 sind die fir die nordalpine Schweiz ge-
fundenen maximalen Temperaturschwankungen ATyeer (Tagmittel minus Nachtmittel) aufgefiihrt.

Tabelle 2.3: Monatliche maximale Differenzen von Tages- und Nacht-Mitteltemperaturen, bezogen
auf Meereshthe

Monat Jan. Feb. Mé&z Apr. Ma Juni  Juli  Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

ATyeer [K] 3.3 4.4 6.1 7.9 9.4 10.0 9.9 9.0 7.8 6.0 4.2 3.2

Diefur einen Kalendertag t; und eine bestimmte Hoéhe hy sowie fir ene bestimmte, durch die Sonnen-
scheindauer SSD parametrisierte Bewdlkung geltende Temperaturamplitude wird somit bestimmt
nach:

AT = f(t,,hy,,SD) = AT, -€ ™" - SD (2.54)

mit  ATweery fUr den Kalendertagt; (1 ... 365) giiltige, nach Tabelle 2.3
interpolierte maximale Temperaturamplitude, bezogen auf Meershéhe [K]
kr Abklingkonstante nach (2.53), gliltig fur alle Tage des Jahres [m]
SO relative Sonnenscheindauer als Tageswert [-]
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Abb. 2.16:  Hohenabhangigkeit der Schwankung zwischen Tages- und Nacht-Mitteltemperatur,
bezogen auf die Schwankung auf Meeresniveau, fir die Sommermonate Mai bis Oktober,
gultig fur die nordal pine Schweiz

Die Auftellung von AT auf Tag und Nacht-Temperatur erfolgt unter Berlicksichtigung des jewells
bestehenden Verhaltnisses aus Nachtlange zu Tageslénge. In Abbildung 2.17 ist das aus den auch
oben verwendeten Daten gewonnen Aufteilungsverhdltnis cr im Jahresgang dargestellt. Da bei der
Bildung der Tages- und Nachttemperatur-Mittelwerte der stiindliche, tagsiiber im allgemeinen hohere
Sattigungsdampfdruck berticksichtigt wurde, die Tagesmitteltemperatur aber als arithmetisches Mittel
aus den 24 Temperatur-Stundenwerten vorliegt, ist das Auftelungsverhéltnis etwas zugunsten der
Tagestemperatur Ty, Verschoben, d.h. das mittlere Auftellungsmass ist grosser als 0.5 (hier = 0.62).

1.0

mittleres ct

0.5

ct (Aufteilung von A T)

OO T ‘ T ‘ \ ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abb. 2.17:  Jahresgang der Aufteilung der Temperaturamplitude auf Tag und Nacht nach (2.55)

Der Jahresgang von ¢t wird durch eine um den Mittelwert schwankende K osinusfunktion dargestelIt:
Cr 1ag = Cr +AC; - coOs((t; +10)/365-2- ) (2.55 a)

Cr Nacht =17 C7 Tag (2.55 b)

Mit  Crrag Antell an AT, der zum T-Tagesmittel addiert wird, um Tr,g zu bestimmen
Crnact  Anteil an AT, der vom T-Tagesmittel abgezogen wird, um Tyaen ZU bestimmen
Cr Mittleres Aufteilungsmass von AT zugunsten Trag
Acr Schwankungsbreite des Aufteilungsmasses (0.1 ... 0.15)
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Somit ergeben sich Trag UNd Tacne ZU:

TTa

g = Toan +Cr rag - AT (2.56 a)

TNacht = T24h - CT,Tag AT

Mit diesen Temperaturen werden die fir Gleichung (2.50) nétigen Grdssen A und e; berechnet. Wenn
ausserdem eine Temperaturmodifikation nach Kapitel 2.3.3 durchgeftihrt wurde, dann muss in Gle-
chung (2.56 a) T4, durch die nach (2.20) modifizierte Temperatur Ty, ersetzt werden.

Wie sich die beschriebenen Schritte bei der Trennung der Verdunstungsberechnung in Tag und Nacht
auf die Modelergebnisse auswirken, zeigt Abbildung 2.18. Es sind die Verdunstungs-Tageswerte im
Vergleich zu den aus Stundensummen berechneten Tageswerten dargestdlt. Die Zeitreihen wurden fir
das Einzugsgebiet der Thur (1700 km?, 365 bis 2504 m (i.M.) als Gebietsmittelwerte aus etwa 6800
Rasterdementen fir das Jahr 1984 berechnet. Gegenlber der Verdunstung aus Tageswerten ohne
Auftellung in Tages- und Nachtanteil haben sich die Ergebnisse bel Verwendung derselben vegetetio-
naspezifischen Oberflachenwiderstdnde in der Jahressumme um etwa 20% erhoht. Sie entsprechen
damit weitgehend den Tagessummen aus der stundenweisen Moddllierung.

------- ETP aus Stundenwerten
(3-Tage-Gleitmittel)

ETP aus Tageswerten
(3-Tage-Gleitmittel)

———— ETP aus Tageswerten
(ohne T-Korrektur)

IN
\

N
|

Verdunstungskomponenten [mm]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Abb. 2.18:  Vergleich anischen der mit Tageswerten und der mit Stundenwerten der meteorologi-
schen Eingangsdaten berechneten Verdunstungswerte nach Penman-Monteith

Be der Anwendung der hier beschriebenen Verfahren auf andere als die bisher untersuchten Gebiete
muss eine Neubestimmung bzw. ene Validierung der monatlichen ATyes-Werte enschliesslich der
Hohenabhangigkeit vorgenommen werden. Untersuchungen im inneralpinen Raum zeigen eine deutlich
andere Hohenabhéngigkeit sowie einen anderen Jahresgang als die oben gezeigten Bespide.

Die Trennung des Tagesintervalles in Tag und Nacht und die damit verbundene Verénderung der
Temperatur wird nicht nur im Verdunstungsmodel genutzt. Auch fir die Moddlierung der Schnee-
schmelze kann dieses Verfahren angewandt werden. So kann bel enem Gesamttagesmittelwert der
Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes durch die angehobene Tagestemperatur u.U. dennoch
Schmel ze berechnet werden.

Aussichten

Nicht nur die Temperatur und die Strahlung, auch die Windgeschwindigkeit weist einen mehr oder
weniger deutlichen Tagesgang auf. In Abbildung 2.19 sind analog zur Abbildung 2.15 die Jahresgénge
der Differenzen von mittleren Tages- und Nachtwindgeschwindigkeiten fir einige verschieden hoch

(2.56 b)
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gelegene meteorologische Stationen dargestellt (Ausgangsdaten wie fir Abbildung 2.15 von 1982 bis
1994, Stundenwerte). Es ist zu erkennen, dass die Windgeschwindigketsverteilung zwischen Tag und
Nacht vom Sommer zum Winter wechsdt. Wahrend im Sommer die htheren Windgeschwindigkeiten
am Tage auftreten werden im Winter die héheren Windgeschwindigkeiten nachts beobachtet.
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Abb. 2.19:  Abhéangigkeit der mittleren innertaglichen Differenz zwischen der Windgeschwindigkeit
am Tage und in der Nacht von der Jahreszeit und von der Héhenlage

Dies gilt fur alle Hohenlagen, jedoch mit einer von der Hohenlage stark abhangigen Amplitude. Es
waére denkbar, mit Beziehungen analog zu (2.52) bis (2.56) auch die Windgeschwindigkeit fir den Tag
und die Nacht anzupassen. Aufgrund der reativ grossen Streuung der Windgeschwindigkeits-
differenzen sowie aufgrund der eher kleinen Abweichungen zwischen Tag- und Nachtwert der Wind-
geschwindigkeit vom Tagesmittelwert wird im WaSIM-ETH auf diese Modifikation verzichtet, zumal
anderenfalls eine ModédlUbertragung auf andere Gebiete die Parameterbereitstellung auch fir diese
Windmodifikation erfordern wiirde. Die durch Modifikation der Temperatur sowie durch die Auftei-
lung der Strahlung und der Widerstande zwischen Tag und Nacht erreichte sehr gute Ubereinstim-
mung der mit Tages- bzw. Stundenwerten erhaltenen Verdunstungswerte lasst vermuten, dass der
Einfluss einer Modifikation der Windgeschwindigkeit auf das Ergebnis der Verdunstungsberechnung
eher klenist.

Berechnung der potentiellen Verdunstung nach vereinfachten Beziehungen

Die im folgenden beschriebenen Verfahren stelen mogliche Alternativen zur Penman-Monteith-
Beziehung dar, wenn nicht alle fur dieses Verfahren benétigten meteorol ogischen Eingangsdaten vor-
liegen. Beide Verfahren arbeiten ausschliesslich mit enem Berechnungszeitschritt von einem Tag.

1. potentielle Verdunstung nach WENDLING (1975)

ETP=(RG(11- «)+93- fk)i (2.57)
150(T +123)
mit RG Globastrahlung in Jcm?d?, aus Wh-m*d* durch
Multiplikation mit 0.36 zu berechnen [J-cmi®d”]
o Albedo (0 ... 1) [-]
fi empirischer Korrekurwert, der alle nicht Uber Strahlung und Temperatur
erfassharen Parameter berlicksichtigt (fir Kiste~ 0.6, fur Tiefland = 1) [-]
T Tagesmittelwert der Temperatur [°C]

2. potentidle Verdunstung nach Hamon (FEDERER and LASH, 1983)
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216.7 - e,
ETP = 01651- fi . hd /12m3 (2.58)
mit  f; empirischer Faktor, monatsweise (s.u.)

hy  Tageslange[h]
& Séttigungsdampfdruck bel Temperatur T [hPa]
T Temperatur [°C]

In beiden Formeln kommen empirische Faktoren vor, die durch die unzureichende Beschreibung der
Verdunstung durch Temperatur und Globalstrahlung (WENDLING) bzw. nur durch die Temperatur und
den daraus abletbaren Sattigungsdampfdruck e; (HAMON) nétig geworden sind. Fir den Faktor fy in
(2.57) wurde fir nordschweizerische Verhdltnisse der Wert 0.5 gefunden. Die Korrekturfaktoren f; in
(2.58) sind aus Tabdle 2.4 zu entnehmen.

Tabelle 2.4: Monatliche Korrekturfaktoren f; fir die Hamon-Verdunstung

Monat Jan. Feb. Méaz Apr. Ma  Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez

fi 05 0.6 0.8 11 12 13 12 11 1.0 0.9 0.7 05

— ETP (Penman-Monteith)|:
,,,,,,, ETP (Wendling) !

ETP (Hamon)

potentielle Verdunstung [mm]

\
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Abb. 2.20:  Vergleich der potentiellen Verdunstung nach Penman-Monteith, Wendling und Hamon
fur das Einzugsgebiet der Thur fir das Jahr 1984

Einen Vergleich der Verdunstungen nach MONTEITH (1975), HAMON (IN FEDERER AND LASH, 1983)
und WENDLING (1975) zeigt Abbildung 2.20. Die Verdunstung nach WENDLING (1975) weicht nur
relativ gering von der als Referenz dienenden Verdunstung nach MONTEITH (1975) ab. Stérkere Ab-
weichungen zeigt dagegen die Verdunstung nach HAMON (FEDERER AND LASH, 1983), was auf die
ausschliessliche Verwendung der Temperatur als meteorologische Variable zuriickzufihren ist. Der
Vergleich zeigt deutlich den grossen Einfluss der Strahlung auf die Verdunstung, berticksichtigt doch
die wesentlich besser an der Penman-Verdunstung liegende Verdunstung nach WENDLING (1975) die
Globalstrahlung als einzige Grosse zusétzlich zur Temperatur.
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2.35.3 Reale Evapotranspiration

Als potentidle Verdunstung wurde in Kapitel 2.3.4.1 die Menge Wasser definiert, die unter den gege-
benen atmospharischen Bedingungen und bei dem gegebenen Entwicklungszustand der Vegetation bei
optimaler Wasserversorgung pro Zeiteinheit vom Boden und der Vegetation in die Atmosphére trans-
feriert werden kann. Die Einbeziehung des Zustandes der Vegetation gilt nur fir die Penman-
Monteith-Beziehung, die Beziehungen nach Wendling und Hamon berechnen die potentielle Verduns-
tung unabhéngig von der Vegetation. Sie geten daher auch nur beschrankt. Urspringlich wurde
ETPramon fUr Wald, ETPwenaing flr Landwirtschaft im Tiefland entwicket. Die reale Verdunstung
hangt aber ausser vom Zustand der Vegetation auch vom Feuchtegehalt des Bodens ab.

Die Berlcksichtigung der Bodenfeuchte kann zu einer Reduzierung der realen gegeniiber der potentid-
len Verdunstung fuhren. Sinkt die Bodenfeuchte unter einen kritischen Wert, so nimmt die Verduns-
tung aufgrund pflanzenphysiologischer Eigenschaften stark ab (MENZzEL, 1997a). Dieser Zusammen-
hang kann bel Verwendung des PENMAN-MONTEITH-Ansatzes durch eine Vergrosserung der Stoma-
tawidersténde in Abhéangigkeit von der Bodenfeuchte berticksichtigt werden. Damit ist ein Weg zur
Berechnung der reale Verdunstung aufgezeigt (THOMPSON &t al., 1981; MENZEL, 1997b).

Dieser Ansatz l8sst sich nicht fur die Verdunstungsberechnung nach WENDLING (1975) und HAMON
(FEDERER AND LASH, 1983) nutzen. Hier ist eine Reduktion gegeniiber der potentidlen Verdunstung
in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte eine oft genutzte M6glichkeit, um den Einfluss der Bodenfeuch-
te auf die Verdunstung zu berticksichtigen. Auch fur die Interzeptionsverdunstung ist die Berechnung
der potentiellen Verdunstung nétig. Im WaSIiM-ETH wird deshalb zur Bestimmung der realen Ver-
dunstung die Methode der Reduzierung gegeniiber der potentiellen Verdunstung anhand der Boden-
feuchte angewandt.

ETR=ETP

ETR:O AR : ................... :.

0= Ow O=1n06c 0= O
Bodenfeuchte ® [Vol.%] oder [mm]

Abb. 2.21:  Bestimmung der realen Verdunstung aus der potentiellen Verdunstung anhand der Bo-
denfeuchte

Es kommt en linearer Ansatz zur Anwendung, der sich in vidlen Moddlen bewéhrt hat (GURTZz, 1988;
MUNCH, 1993 u.a.). Sinkt die pflanzenverfiigbare Bodenfeuchte unter den Anteil n ihres Wertes be
Feldkapazitét, dann wird die reale gegeniiber der potentiellen Verdunstung linear reduziert, bis sie be
Erreichen des Welkepunktes zu Null wird. Abbildung 2.21 veranschaulicht dieses Vorgehen. Fir 7
gibt GURTZ (1988) Werte von 0.6 bis 0.8 fur Wiese an, bel MENZEL (1997b) tritt eine deutliche Erhé-
hung der Stomatawiderstande ebenfalls bel 7 = 0.6 e@n, wodurch der gleiche Effekt einer Verduns-
tungsreduzierung gegentiber der potentidlen Verdunstung erreicht wird. In der aktuellen Version des
WaSIM-ETH wird fur n der Wert 0.6 fest eingesetzt. Flr spétere Versionen ist vorgesehen, n als
variierbaren Modd Iparameter zu nutzen.
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2.3.6  Schneemoddl

Im Schneemodd | wird die quantitative Akkumulation des Schnees sowie dessen Schmelze modelliert.
Fir die Schneeschmelze stehen im Modell verschiedene Algorithmen zur Verfiigung, die Schneeakku-
mulation wird dagegen immer gleich ausgefihrt.

2.3.6.1 Schneeakkumulation

Der Aggregatzustand des Niederschlages wird in erster Linie durch die Lufttemperatur bestimmt, was
die Moddlierung der Schneeakkumulation relativ einfach macht. Unterhalb einer bestimmten Tempe-
ratur Tssnee féllt aller Niederschlag als Schnee, oberhalb ener anderen Temperatur Tregen @S Regen.
Der Bereich zwischen Tgpnee UNA Tregen ISt der Ubergangsbereich, in welchem Schnee und Regen ge-
mischt fallen. Abbildung 2.22 verdeutlicht diese Annahme. Um eine Grenztemperatur Tgss

Anteil

Ubergangszone 2-Tyans
Schnee A

1.0

0.5

0.0

0.75 g =——- -~ h
|
|
|
|
[
|
I

»
|

T Tris T[°C]

Abb. 2.22:  Aufteilung des Niederschlages in Schnee und Regen nach der Temperatur

herum, furr welche der Anteil von Schnee 50 % betrégt, erstreckt sich ein jewels gleich breiter Uber-
gangsbereich Tyans. ZWischen Tris- Tyans UNd Tris+ Tirans NiMmMt der Schneeanteil von 100 % auf 0 %
linear ab. Die Beegung der Parameter Trs und Tians Muss aus Erfahrungswerten oder aus Messungen
entnommen werden (ROHRER, 1989, 1992). Die Breite des Ubergangsberei ches Tyans ist vom Tempe-
raturprofil in der Atmosphére abhangig und &ndert sich in der Regd ebenso wie die Grenztemperatur
im Verlaufe eines Niederschlagsereignisses in Abhangigkeit von der Niederschlagsintensitdt (GREB-
NER, 1978; ROHRER, 1992). Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass der Warmeinhalt der Atmosphére
durch den aus grdsseren Hohen fallenden kélteren Niederschlag in Abhéangigkeit von der Nieder-
schlagsintensitét mehr oder weniger schnell abgebaut wird. Somit wird bei gleichbleibender bodenna-
her Lufttemperatur am Anfang eines Niederschlagsereignisses ein grosserer fliissiger Antell, dagegen
im weiteren Verlauf en steigender Schneeanteil am Gesamtniederschlag zu beobachten sein. Im Wa-
SiIM-ETH werden jedoch beide Parameter als raumlich und zeitlich konstant betrachtet.

Tas+ Tras — T
pSchnee = RISZ . TtranS fur (TR/S'Ttrans) <T< (TR/S+Ttrans) (2.59)

trans

mit  pshnee  Antell Schnee am Niederschlag (0..1)
T Lufttemperatur [°C]
Tris Temperatur, bel der 50 % des Niederschlages als Schnee fallen [°C]
Tirans Y»des Temperatur-Ubergangsbereiches von Schnee zu Regen [K]

2.3.6.2 Schneeschmelze

Fir die Moddlierung der Schneeschmelze existieren verschiedene Ansétze. Neben Energiebilanzme-
thoden, welche umfangreiche Strahlungsmessungen sowie Temperatur- und Feuchtigkeitsprofilmes-
sungen erfordern, werden am haufigsten Methoden genutzt, die mit den routineméassig gemessenen
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meteorologischen Gréssen Lufttemperatur und erforderlichenfalls Dampfdruck und Windgeschwindig-
keit auskommen (BRAUN, 1985). Im hier vorgestellten Moddl WaSiM-ETH kommen die |etztgenann-
ten Verfahren zum Einsatz. Im einzelnen kénnen folgende Verfahren alternativ je nach Datenlage zur
Berechnung der Schneeschmel ze ausgewahlt werden:

o das Temperatur-Index-Verfahren
At .
M=c,-(T-Ty,) "oa fur T> Tom, SONStM =0 (2.60)

mit M Schmezrate in mnvZetintervall
Co  temperaturabhangiger Schmezfaktor [mm-°C™*.d”]
T Lufttemperatur, ggf. mit Modifikation nach 2.3.3 [°C]
Tom Grenztemperatur fir Einsetzen der Schneeschmelze [°C|
At Zdtinterval [h]

o das Temperatur-Wind-Index-Verfahren (nach BRAUN, 1985)
At .
M=(c,+¢c,-u)-(T-T,,) =y fir T> Topm Sonst M =0 (2.61)

mit M  Schmdzrate [mm/Zetintervall]
c1 temperaturabhangiger Schmelzfaktor [mm-°C-1.d-1]
C;  windabhangiger Schmdzfaktor [mm-(°C-m-s-1.d)-1]
u Windgeschwindigkeit [m-s-1]
T L ufttemperatur, gegebenenfalls mit Modifikation nach 2.3.3 [°C]
Tom Grenztemperatur fir Einsetzen der Schneeschmelze [°C|
At Zdtintervall [h]

o kombiniertes Verfahren nach ANDERSON (1973), erweitertes Kombinationsverfahren nach BRAUN
(1985). Be diesen Verfahren wird das Wasserdquivalent der Schneedecke in einen Festspeicher
und einen Flissigspeicher untertellt. Ein Koeffizient ¢ gibt die Grosse des Flussigspeichers als An-
teil am Gesamtspeicher an (¢ = 10% des Wasseraguivalentes). Erst wenn der Flissigspeicher ge-
flllt worden ist, wird von der Schneedecke Wasser abgegeben. Da sich im Fliissigwasserspeicher
am Beginn eines Zdtintervalls bereits Wasser befinden kann, muss bei Temperaturen unter der
Grenztemperatur Tom ein Wiedergefrieren Moy berechnet werden:

Mg =C - RMF-(T =T, ) % (2.62)
mit  Mpeg ,.negative Schmelze™ (wiedergefrierendes Wasser) [mm]

Gy Koeffizient fir das Wiedergefrieren [-]

RMF von Jahreszeit abhangiger Strahlungs-Schme zkoeffizient [mm:(°C-d)™]

T Lufttemperatur, ggf. mit Modifikation nach 2.3.3 [°C]

Tom Grenztemperatur fur Einsetzen des Schneeschmelze [°C]

At Zdtinterval [h]

Anschliessend erfolgt eine Bilanzierung der beiden Speicher fur den flissigen Anteil (S) und fur
den festen Antell (S) am gesamten Schneewasseréquivalent. Die vom Flissigspeicher § riickge-
frierende Menge Wasser wird zum Festspeicher addiert und vom Fliissigspeicher abgezogen. Ist die
Menge potentidl riickgefrierenden Wassers nach (2.62) grosser als der Inhalt des Flissigspeichers,
dann gefriert nur dieim Flussigspeicher gespeicherte Menge Wasser zurick.

Be Lufttemperaturen Uber der Schmelz-Grenztemperatur To, Wird Schmelze berechnet. Zunéchst
wird anhand der gefallenen Niederschlagsmenge entschieden, ob en Zeitintervall mit Niederschlag
vorliegt (P>2mm-d?). Fir solche Zeitintervalle setzt sich die Schmelze aus der Strahlungs-
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schmdze, der Schmelze infolge fuhlbarer Wérme, der Schmelze durch latente Wérme sowie der
Schmel ze durch Energiegintrag durch den Niederschlag zusammen:

M=(Mg+ MS+ME+MP)-% (2.63)
mit Mg  Strahlungsschmeze [mm]
Ms Schmezeinfolge fuhlbarer Warme [mm]
Mg  Schmeze durch latente Warme [mm]
Mp  Schmeze durch Eintrag von Energie durch den Niederschlag [mm]
At Zdtinterval [h]
Die einzelnen Schme zanteile in (2.63) werden berechnet zu:
Mg=12-T
Mg=(c +¢C,-u)-(T-T,,)
(2.64)

M:=(c +c,-u)-(E-611)/y
M, =00125-P-T

mit T Lufttemperatur, ggf. mit Modifikation nach 2.3.3 [°C]

Tom Grenztemperatur fir Einsetzen des Schneeschmeze [°C]
temperaturabhangiger Schmelzfaktor [mm:(°C-d)™]
windabhangiger Schmelzfaktor [mm:(°C-m/s-d)™]
Windgeschwindigkeit [m-s”]
Psychrometerkonstante, siehe Gleichung (2.27) [hPa-K™]
Sattigungswasserdampfdruck bel Lufttemperatur T [hPa]
(im erweiterten Verfahren nach BRAUN, 1985: gemessener Dampfdruck €)
P Niederschlag [mm)]

Ist das Zetintervall niederschlagsfre, wird die Schmelze analog zu (2.60) bzw. (2.62) berechnet:

m= <@ Qo

At
M= RMF (T -T,,)- -, (2.65)

mit M  Schmdze[mm]
RMF  Strahlungsschmel zfaktor [mm:(°C-d)™]
T Lufttemperatur, ggf. mit Modifikation nach 2.3.3 [°C]
Tom Grenztemperatur fir Einsetzen der Schneeschmeze [°C|
At Zdtinterval [h]

Der Ansatz (2.62) bis (2.65) nach ANDERSON ist fUr Tageswerte entwickelt worden. Wenn die Modd-
lierung z.B. in Stundenwerten erfolgt, sollte dieser Ansatz unter Vorbehalt verwendet werden, da die
Parametrisierung der Tellschmelzen jewells fir Tagesmittelwerte der Temperatur, des Séttigungs-
dampfdruckes und der Windgeschwindigkeit vorgenommen wurde. Kirzere Berechnungsintervalle
koénnen eine andere Parametrisierung erfordern. Fiir solche Zeitintervalle kann jedoch erfahrungsge-
mass ohne weiteres ein Temperatur-Index-Verfahren nach (2.60) oder (2.61) genutzt werden.

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass eine geschlossene, abschme zende Schneedecke schneain-
nere Abflusswege besitzt, und dass die Versickerung des Schmezwassers auf teilwese gefrorenem
Boden behindert ist, kann im WaSiM-ETH en Tell des Schme zwassers sofort as Direktabfluss aus-
gewiesen werden. Das filhrt zu einem schndleren Reagieren des Gesamtabflusses gegeniiber ener
Moddlierung ohne diesen Effekt. Gleichzeitig wird der Anstieg des Grundwasserspiegdls verzogert, so
dass am Ende der Schmdzperiode etwas weniger Abfluss berechnet wird als ohne Berticksichtigung
eines erhdhten Direktabflusses. Insgesamt kann durch diesen einfach zu kalibrierenden Parameter die
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Anpassung der berechneten und der gemessenen Abfliisse wesentlich verbessert werden. Der Antell an
sofort abfliessendem Wasser liegt in den untersuchten Testgebieten der Thur bel ca. 15 % bis 40 %
der Schmelze (kalibriert).

In Abhéngigkeit von der Landnutzungsart und der durch das Wasserdquivalent parametrisierten
Schneedeckenhthe wird bel der Schneemoddlierung die Albedo verdndert. Die Angaben aus Tabdle
2.2 gdlten fir die schneefreie Zeit. Bel Schneewasseraguivalenten > 10 mm wird fur flache Vegetation
wie Wiese und Weide die Albedo auf « = 0.85 gesetzt. Hohe Vegetation, Fels und Siedlung werden
mit o = 0.4 bis 0.5 belegt (BLUTHGEN, 1966; GEIGER &t al., 1995). Der Einflusses der Schneealterung
auf die Albedo wird nicht berticksichtigt.

Schneeschmel zber echnung im Tagesschritt mit zeitlich verteilten Temperaturen

Die grosste Unsicherheit bel der Berechnung der Schneeschmelze aus Tagesmitteltemperaturen tritt
dann auf, wenn die Temperatur im Tagesgang die Grenztemperatur Ty, fUr das Einsetzen der Schme-
ze eénmal oder mehrmals schneidet. Je nach Temperaturmittelwert wird dann zuvid oder zuwenig
Schmel ze berechnet. Beispielsweise kann der Temperaturmittelwert durchaus unter der Schmel ztempe-
ratur Torm liegen wahrend tagsiiber weit hohere Temperaturen auftreten. Die tatsichliche Schmelze
wirde bei Verwendung des Tagesmittelwertes der Temperatur im Modell nicht erfasst. In Abschnitt
2.3.4.2 wurde eine M églichkeit vorgestellt, die Tagesmitteltemperatur aufgrund empirisch gewonnener
Beziehungen in eine Nachttemperatur Tyace UNd €ine Tagtemperatur Trag aufzuteilen (Gleichungen
2.52 bis 2.56). Damit ist es moglich, die Auswirkungen des Tagesganges der Temperatur auf die
Schneeschmelze zu erfassen. Zwar sind, wie aus den Abbildungen 2.14 bis 2.16 hervorgeht, die Tem-
peraturschwankungen gerade im Winter und in grossen Hohen am kleinsten, aber wahrend der Schnee-
schmelze, die in Hohenlagen um 2000 m durchaus bis Mai oder Juni dauern kann, werden doch bedeu-
tende Unterschiede zwischen Tag- und Nachttemperatur erreicht.

Analog zu Gleichung (2.49) werden die Schneeschmel zberechnungen nach den Gleichungen (2.60) bis
(2.65) im WaSIM-ETH jeweils fur den Tag mit T = Tiag und fir die Nacht mit T = Tnacn: durchgefuhrt.
Das Zditintervall A t entspricht dabel jeweils der Lénge des hellen Tages bzw. der Lange der Nacht.
Beide Teilergebnisse werden anschliessend addiert und ergeben die Tages-Gesamtschmel ze.

2.3.7 Interzeptionsmodell

Interzeption ist die Speicherung von Niederschlags- und Schmelzwasser auf der Vegetation, der Streu-
schicht und der Gel&ndeoberflache. Im WaSIM-ETH wird nur ein einziger Speicher eingesetzt, der alle
Interzeptionseffekte gemeinsam berticksichtigt. Die Kapazitét dieses Speichers hangt von der Pflan-
zenart, deren jewelligem Blattflachenindex LAl und vom Vegetationsbedeckungsgrad v ab. Felsen,
unbewachsener Boden oder Siedlungsfléchen miissen zur Berlicksichtigung der Benetzungsverluste
ebenfalls mit diesen Parametern belegt werden. Bel der Modellierung des I nterzeptionsspeicherinhaltes
wird davon ausgegangen, dass sich auf allen Oberflachen eine gleich dicke Schicht Wasser halten
kann. Diese Schichtdicke hg geht als Parameter in das Moddl en und ist fir alle Landnutzungsarten
sowie fur alle Niederschlagsformen konstant. Der Benetzungsverlust auf der nicht von Vegetation
bedeckten Teilfléache (1-v) wird Uber den zweiten Term beriicksichtigt:

S, =V-LAl -h+(1-V)-hg

mit  Hex maximale | nterzeptionsspeicherkapazitat [ mm]
v Vegetationsbedeckungsgrad (siehe Tabelle 2.2) [m?/n]
LAI Blattfl&chenindex (siehe Tabelle 2.2) [m/n]
hg maximale Schichtdicke des Wassers auf der benetzten Oberflache [mm)]

(2.66)
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Der Blattflachenindex LAl wird mit den in Tabelle 2.2 angegebenen Werten (aus THOMPSON &t al.,
1981) nach Gleichung (2.43) und Abbildung 2.10 fir jede Vegetationsform und jeden Tag des Jahres
berechnet (s.a. Kap. 2.3.4.1). Die maximale Schichtdicke hg sollte zwischen 0.1 und 0.4 mm liegen.

Die Fillung des Interzeptionsspeichers erfolgt durch Niederschlag bzw. durch Schneeschmeze. Die
I nterzeptionsberechnung wird im Anschluss an die Schneemodd lierung durchgefiihrt und erfasst somit
auch den Schmelzwasserfluss. Eine gesonderte Berechnung der Schneeinterzeption auf der Vegetation
erfolgt nicht, jedoch erfolgt be Schnee im WaSIM-ETH die Verdunstung von der Schneedecke und
nicht aus dem Interzeptionsspeicher.

Die Ausschdpfung des Interzeptionsspeichers erfolgt durch Verdunstung mit der potentiell moglichen
Verdunstungsrate nach einer der Gleichungen (2.25), (2.57) oder (2.58). Ist im Interzeptionsspeicher
noch gentigend Wasser vorhanden, um die potentielle Verdunstung zu befriedigen, so wird der Inter-
zeptionsspeicher um den Betrag der potentiellen Verdunstung vermindert. Es findet dann keine weitere
Verdunstungsentnahme von Bodenwasser statt, da die Atmosphére geséttigt ist. Ist jedoch weniger
Wasser im Interzeptionsspeicher, als durch die potentielle Verdunstung entnommen werden kann, wird
zunéchst der Interzeptionsspeicher voll ausgeschopft. Die verbleibende Differenz zur potentiellen Ver-
dunstung wird tiber die Pflanzen aus dem Boden entnommen.

El = ETP (bei S > ETPinmm), ETR=0

_ ) (2.67)
El=3 (bei S < ETPinmm), ETR=ETP-93

mit El  Interzeptionsverdunstung [mm]
ETP potentidle Verdunstung [mm]
ETR Verdunstung aus dem Boden und Transpiration, eine Reduktion nach
Abbildung 2.21 ist in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte mdglich [mm]
S Inhalt des Interzeptionsspeichers [mm]

Ist der Interzeptionsspeicher gefillt, so tropft weiteres Niederschlags- bzw. Schmelzwasser auf die
Bodenoberflache durch. Dieser Teil wird auch als ,,Bestandesniederschlag™ bezeichnet. Er bildet den
Zufluss zum Infiltrationsmoddl. Eingehendere Untersuchungen zur Interzeptionsmodelierung finden
sich bel z.B. be MENZEL (1997a). Auf den Einsatz hochparametrisierter Interzeptionsmodele wie
jenes von RUTTER &t al. (1975) wurde aus Griinden der allgemeinen Einsetzbarkeit des Moddls sowie
wegen der eher untergeordneten Bedeutung der Interzeption in grdsseren raumlichen Einheiten der
Meso- bis Makroskala verzichtet.

2.3.8 Infiltrationsmodell

Das aus dem Interzeptionsspeicher, aus der Schneedecke oder direkt aus der Atmosphére auf den Bo-
den auftreffende Wasser infiltriert unter bestimmten Voraussetzungen in den Boden. Erst wenn die
Infiltrationskapazitét des Bodens von der Niederschlagsintensitét Uberschritten wird, entstent Oberfl&
chenabfluss. Die Berechnung der Infiltration erfolgt nach PESCHKE (1977, 1987). Das Infiltrations-
modell baut auf den Vorstelungen von GREEN and AMPT (1911) auf. Es setzt in der hier benutzten
Version enen homogenen, ungeschichteten Boden mit gegeniiber dem Makroporenfluss dominieren-
dem Matrixfluss voraus. Eine Voraussetzung fur die Infiltrationberechnung ist die Annahme ener
sprungformigen Feuchtefront, welche den Boden mit der Anfangsfeuchte @,, welche zwischen 0 und
Wassergehalt bei Feldkapazitét liegen kann, vom geséttigten Boden mit der Feuchte s trennt (Abbil-
dung 2.23). Da diese Annahmen in realen Béden unter Umsténden nicht erflllt werden, sollten die
Ergebnisse des Infiltrationsmodells am Experiment Uberpriift werden. Die Anfangsfeuchte wird im
WaSIiM-ETH als Ergebnis des Bodenmoddlls aus dem vorhergehenden Zeitschritt an das Infiltrati-
onsmodéd | Ubergeben.
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Abb. 2.23:  Sprungformige Anderung des Bodenfeuchtegehaltes bei Infiltration eines Regens kon-
stanter Intensitét in einen homogenen Boden mit konstantem anfénglichen Feuchtege-
halt (nach PESCHKE in Dyck, 1983)

In ener ersten Stufe der Infiltrationsberechnung wird getestet, ob und wann die Bodenoberflache ge-
séttigt sein wird. Diese Phase bis zum Eintreten der Séttigung ist die Sattigungsphase, in welcher alles
Niederschlagswasser infiltriert. In der zweiten Phase wird zu der bis zum Sattigungszeitpunkt berech-
neten kumulativen Infiltration Fs die weitere Infiltration F berechnet (Abbildungen 2.24). Der nicht
infiltrierende Anteil des Niederschlages wird als Oberflachenabfluss QD abgdeitet. Fir den geséttig-
ten Teil der Bodensdule wird das Darcy-Gesetz in Differenzenform angewandt:

Pl

Fe QD

E f

-

»
»

ts t

Abb. 2.24: Verlauf der Infiltration f eines gleichférmigen Regens der Intensitét Pl

O,-O
v, =f,; = KS#
A2
mit vy Darcy-Geschwindigkeit der Feuchtefront [mm-h']
fi  Infiltrationsintensitét [mm-h™]

Ks  gesdttigte hydraulische Letfahigkeit des Bodens [mm-h']
@, Potential in der Bodenoberflache [mm]

@, Potential inder Tiefez (Ort der Feuchtefront) [mm]

Z,  Tiefe (Bodenoberflache = 0) [mm]

Fir das Potential in der Bodenoberflache gilt, dass es gleich der Saugspannung ist (@ = -yo), das
Potential in der Tiefe z ist dagegen die Summe aus dem Gravitationspotential z - zy = | und der Saug-
spannung -y;. Somit kann (2.68) umgewandelt werden in:

'I+Wf ~ VYo

s I

f, =K

Fir die Zet bis zur Séttigung der Bodenoberflache dringt alles Niederschlagswasser in den Boden ein,
die Niederschlagsintensitdt Pl ist gleich der Infiltrationsintensitat f. Bis Séttigung erreicht ist, ist die

(2.68)

(2.69)
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Saugspannung an der Bodenoberflache grosser Null. Wird in (2.69) f = Pl gesetzt und dann nach v,
umgestdlt, ergibt sich:

PI
v, =y, —l|l—-1]>0 (2.70)
KS

Ist die Niederschlagsintensitét Pl kleiner als die geséttigte hydraulische Leitfahigkeit des Bodens
(PI/Ks < 1), so wird niemals Sattigung auftreten konnen (Test 1). Ist jedoch das Verhéltnis PI/Ks > 1,
SO nimmt o linear mit zunehmender Tiefe der Feuchtefront bzw. Lénge der Wassersaule | ab, und
wird zum Zetpunkt ts der Oberflachenséttigung Null. Zu diesem Zeitpunkt ist die Tiefe der Feuch-
tefront I.. Mit | = Isund wo = 0 folgt aus (2.70):

A T
* Pl/Kg -1
Fir die bis dahin infiltrierte Menge Niederschlag gilt:
F
Fs=Ilg-n, und tg= FT

mit s Sattigungszeit [h]
Fs  kumulierte Infiltration bis zur S&ttigungszeit [mm)]
Is Sattigungstiefe [mm]
Na auffiillbare Porositét (n, = Os- 6, siehe Abbildung 2.23) [-]

Ist die Séttigungszeit grosser als der Zeitschritt der Moddlierung, so tritt in diesem Intervall keine
Sattigung auf. Im nachsten Intervall wird die Sattigungszeitberechnung erneut ausgefihrt. Ist ts dage-
gen kleiner als der Zetschritt, so wird zwischen dem Erreichen der Séttigung und dem Intervallende
Oberflachenabfluss erzeugt. Fiur diesen Zeitraum wird nun die zweite ModdIstufe der Infiltrationsbe-
rechnung nach PESCHKE (1977) angewandt. Wéahrend der Séttigung ist die Saugspannung an der
Oberflache yo = 0. Damit wird (2.69) zu

fo =K1 e
Mit zunehmender Séttigungstiefe wird die Infiltration immer kleiner und néhert sich ihrem Grenzwert
Ks. Analog zu (2.72) gilt fur die kumulative Infiltration F = n,- |. Deren Ableitung nach der Zeit, die
Geschwindigkeit des Fortschreitens der Feuchtefront f, kann demnach errechnet werden zu:
dl

f, = pral) (2.74)
Wird der Ausdruck fir die Infiltrationsintensitét aus (2.74) in (2.73) eingesetzt, ergibt sich eine ge-
wohnliche Differentialgleichung mit getrennten Variablen:

I K

d =—2dt (2.75)
[+ n

a

Die Integration mit den Anfangsbedingungent = tsund | = |5 ergibt die Beziehung (2.76) zwischen der
Zeit und der Tiefe der Feuchtefront:

I+,
ls + vy

n
t-tg=" |1 =lg =y, -In
S

(2.71)

(2.72)

(2.76)
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Wird anstatt der Durchfeuchtungstiefen Uber F = | -n, bzw. Fs = Is-n, die kumulative Infiltration einge-
fahrt, ergibt sich:

1 F+n,-
t—tg=—rF-Fg—n -y, -l A&

<. 2.77)

n—
FS+na'Wf

Wird (2.77) nach der kumulativen Infiltrationsmenge aufgel 0st, so ergibt sich eine iterativ zu |ésende
Gleichung:
F+n, -y,
F=Kg(t-t)+n, -y, - In——— 2.78

In der praktischen Ausfiihrung dieser Iteration kann als Anfangswert fur die zu berechnende kumulati-
ve Infiltration F die Halfte des zwischen dem Séttigungszeitpunkt und dem Ende des Zeitintervalles
noch fallenden Niederschlages angesetzt werden. Die Iteration kann Uber einen maximal zul&ssigen
Fehler AF = Fi.1 - F von z.B. 0.1 mm bzw. Uber eine maximal durchzufihrende Anzahl von lterati-
onsschritten (von erfahrungsgemass 12) abgebrochen werden.

Als Parameter werden fir das Infiltrationsmodd| die Saugspannung ¢ an der Feuchtefront sowie die
auffiillbare Porositét n, benttigt. Fir die Saugspannung kann als erste Naherung y = 1000-n, genutzt
werden (y; in mm, n, als relativer Antell). Ein bewéahrter Faustwert fir y; sind 100 bis 200 mm. Die
auffiillbare Porositét n, kann aus Bodenproben gewonnen oder anhand der Bodenarten geschétzt wer-
den. Tabdle2.5 enthdlt die Parameter einer Auswahl von Bodenarten (n, dort als mSB).

Tabelle 2.5: Eigenschaften verschiedener Bodenarten nach BRAKENSIEK et al. (1981)

Bodenart nFK mB Ks-Wert 7
[Vol.%] [Vl %) [ms7] [mm]
S Sand 8 28 6.0-10° 50
Sl anlehmiger Sand 10 30 8.0-10° 60
sL sandiger Lehm 16 29 3.0-10° 110
IU schluffiger Lehm 21 30 1.810° 167
L Lehm 12 27 9.0107 90
sT sandiger Ton 16 29 1.7-107 240
uT schluffiger Ton 20 33 1.4107 290
T Ton 17 28 8.0.10°® 320
M Moor 37 60 3.010° 100
V versiegelte Flachen, Fels 4 5 3.0-10° 10

nFK Bodenwassergehalt bei nutzbarer Feldkapazitét (Onrx = Orddkapazitit - Owelkepunkt )

mB Bodenwassergehalt bei Séttigung (mSB = Porositat - Owelkepunk: )

Ks-Wert geséttigte vertikale hydraulische Leitfahigkeit (BRAKENSIEK et al., 1981)

Wi Saugspannung an der Feuchtefront bei Wassergehalt nahe Fel dkapazitét (BRAKENSIEK et al., 1981)

Da die Voraussetzung eines homogenen Bodens ohne Makroporen oder andere bevorzugte Fliesswege
in der Realitét seten ausreichend erflllt ist, wird im allgemeinen mehr Wasser infiltrieren, als durch
den vorgestellten Algorithmus berechnet wurde (siehe Dy ck, 1983). Um diesen Effekt empirisch be-
ricksichtigen zu konnen, wird im WaSIM-ETH en Faktor x eingefuhrt, der bestimmt, wievid vom
Infiltrationsiiberschuss beim oberflachlichen, dem Gefédlle folgenden Abfliessen wieder im Boden ver-
sickert. Dieser Anteil kann als Modd Iparameter zwischen 0 und 1 liegen. Dieinfiltrierte Wassermenge
wird an das Bodenmodel als Bdastungsgrisse weitergegeben. Der verblelbende Infiltrationstiber-
schuss bildet gemeinsam mit dem im Schneemodell berechneten Oberflachenabfluss sowie mit demim
Bodenmodédl zu ermittelnden Séttigungsflachenabfluss den Direktabfluss.
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2.3.9 Bodenmoddl

Als Boden im bodenkundlichen Sinn wird die mit organischem Material, Pflanzenwurzen, tierischen
Organismen, Luft und Wasser durchsetzte oberste Verwitterungsschicht der Lithosphére bezeichnet.
Fir die hydrologische Moddlierung ist jedoch eine Unterteilung in Speicherréume und eine Parametri-
sierung der hydraulischen Eigenschaften massgeblich. Unter ,,Boden” wird deshalb im WaSiM-ETH
eine an der Bodenaoberflache beginnende und nach unten theoretisch unbegrenzte Schicht verstanden.
Im Bodenmode |l erfolgt die fir die zetliche Verteilung des Gesamtabflusses entscheidende Auftellung
des Niederschlags- oder Schmelzwassers in verschiedene Abflusskomponenten.

Gegeniber viden anderen Wasserhaushaltsmodelen (z.B. MUNCH, 1994; GURTZ, 1988 u.a.), in de-
nen der Boden als zetlich unverénderlich méchtige Schicht oberhalb der geséttigten Zone des Grund-
wasserkorpers angesehen wird, sind sowohl die geséttigte als auch die ungeséttigte Zone im WaSiM -
ETH dynamische Bestandteile des Bodenmodells. Zur Modéellierung der Bodenwasserstréme wird en
auf den Vorstelungen des ToPMODEL (BEVEN and KIRKBY, 1979; BEVEN & al., 1994) beruhender
Sattigungsflachenansatz genutzt. Darin werden folgende Prozesse moddliert:

1. das Auffillen des pflanzenverfiigbaren Bodenspeichers durch infiltrierendes Wasser

2. die schndle Tiefenversickerung eines Teils des Niederschlagswassers auf bevorzugten Fliesswe-
gen

3. die Tidfenversickerung aus dem pflanzenverfiigbaren Bodenspeicher bei Uberschreiten der Feld-
kapazitat

4. die Entnahme von Wasser aus dem pflanzenverfiigbaren Bodenspeicher durch Verdunstung

5. der Ruckfluss von Grundwasser und von Wasser aus dem Zwischenabfluss-Speicher in den
pflanzenverfiigbaren Bodenspeicher als Ausgleich von Verdunstungsverlusten

6. die Bildung von Sattigungsflachenabfluss
7. die Bildung von Zwischenabfluss und
8. dieBildung von Basis- oder Grundwasserabfluss

Bis auf den Basisabfluss und die Konzentration von Oberflachen- und Zwischenabfluss kdnnen unter
der Voraussetzung, dass die rdumliche Vertellung des Grundwasserstandes bekannt ist, alle Fliisse
ausschliesslich vertikal modelliert werden. Der Basisabfluss, der als das laterale ,,Auslaufen® einer
L ockergesteinsschicht in die Gewasserlaufe interpretiert werden kann, stellt eine Grésse dar, die durch
integrale Eigenschaften des gesamten betrachteten Einzugsgebietes beainflusst wird. Die wichtigsten
Einflussgréssen sind dabel die Grdsse des Einzugsgebietes, die Verteilung des hydraulischen Gradien-
ten sowie der hydraulischen Transmissivitéten des Untergrundes im Einzugsgebiet. Diese Grissen
wirken sowohl auf die Menge des Basisabflusses als auch auf dessen zeitliche Vertellung. Durch einen
hydraulisch gut leitfahigen Boden an einem Standort mit grossem Einzugsgebiet kann bel eénem gros-
sen hydraulischen Gradienten ein viel stirkerer Wasserstrom in ein Gewasser eingespeist werden, als
durch einen hydraulisch schlecht leitfahigen bzw. flachgriindigen Boden mit geringem Gefélle. Ein
solcher Boden dagegen wird vid schneller durch zustromendes Wasser und durch versickerndes Nie-
derschlagswasser geséttigt sein, erzeugt also friher Séttigungsfléachenabfluss.

Je nach Beschaffenhelt des Untergrundes in einem Einzugsgebiet und je nach den Gefélleverhaltnissen
wird sich eine bestimmte Vertellung von Séttigungsfléchen im Einzugsgebiet ergeben. Ihre Ausdeh-
nung hangt vom mittleren Feuchtezustand des Einzugsgebietes ab. Nach ausgiebigen Niederschlagen
vergrdssert sich der Anteil an geséttigten Flachen. Mit zunehmender Austrocknung des Einzugsgebie-
tes nimmt die Ausdehnung der geséttigten Flachen schndl ab. Dieser sehr dynamische Prozess der
Bildung variabler Abflussflachen tragt entscheidend zur Bildung der schnellsten Abflusskomponenten,
des Séttigungsflachenabflusses und des Zwischenabflusses, be.
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Um die Bereitschaft eines Standortes zur Bildung von Séttigungsfléachenabfluss zu parametrisieren
wurde von KIRKBY 1975 der topographische Index eingefihrt und spéter zu einer kompletten hydrolo-
gischen Modd lvorstdlung erweitert (BEVEN and KIRKBY, 1979). Der topographische Index beriick-
sichtigt die oben aufgefiihrten Einflussfaktoren auf die Bildung von unterirdischem und Oberflachen-
abfluss auf folgende Weise:

&

C.=In———
T, tan B,

mit ¢, topographischer Index [-]
a spezifische Einzugsgebietsgrésse pro Langeneinheit einer Gitterzelle;
diesist die Flachengrdsse, welche pro Meter quer zur Fliessrichtung
inein Gitterdement entwassert [m*m]
To  geséttigte hydraulische Transmissivitat am Standort (To= [ Kdh) [m?s7]
B:  Geandegeféle [mm]

Abbildung 2.25 zeigt die Verteilung des topographischen Index fiir das 3.2 km?® grosse Einzugsgebiet
des Rietholzbaches in der Nordost-Schweiz. Das zugrunde liegende Hohenmodell hat eine Gitterweite
von 25 m. Helle Raster zeigen einen kleinen, dunkle einen grossen topographischen Index an. Deutlich
zu erkennen sind die Gewasserlaufe mit grossen Werten. Hangberei che weisen durch die helle Féarbung
erkennbare kleine Indizes auf. Dort wird nur selten Sattigungsflachenabfluss auftreten.

topographischer Index
21...22

22...23
23...24
24...25
25...26
26...27
27...28
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Abb. 2.25:  Verteilung des topographischen Index In(a:(T, -tanp)™) im Forschungsgebiet Rietholz-
bach (3.2 kn?)

Die ModdIvorstelung des TOPMODEL geht von drel Grundannahmen aus.

1. Die Dynamik der geséttigten Zone kann durch aufeinanderfolgende quasistationdre Zustande an-
gendhert werden.

2. Der hydraulische Gradient in der geséttigten Zone kann durch den lokalen topographischen Gra-
dienten, das Gefélle, angenghert werden.

3. Die lokale hydraulische Transmissivitat Ty, ist eine Exponentialfunktion des Séttigungsdefizits S
bzw. des Grundwasserflurabstandes z;:

T, =T,e ¥ (2.80 a)

oder T =Te"= (2.80 b)

(2.79)
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wobe f =A®-m* und S=A0-z (2.80¢)

mit T, Transmissivitét des Bodens bei vollstéandiger Wasserséttigung [m?s?]
Sz Sattigungsdefizit bzw. Grundwasserstand unter Oberflache [mm|
m, f; gebietsspezifische Modd | parameter [mm] bzw. [mmY]
AB durch Gravitation entwésserbare Porositét Ositigung - Ordkapastat [-]

4. Die Grundwasserneubildung r,, ist fir das gesamte Gebiet raumlich konstant.

Die Parameter m bzw. f, parametrisieren die Abnahme der hydraulischen Leitféhigkeit mit zunehmen-
der Bodentiefe. Auf ihre fur die Moddlierung mit WaSIM-ETH nétige Bestimmung aus gemessenen
Abflussdaten wird weiter unten eingegangen.

Im ToPMODEL nach BEVEN and KIRKBY (1979) wird die rGumliche Vertellung des topographischen
Index genutzt, um die rdumliche Vertellung der lokalen Séttigungsdefizite zu beschreiben. Im folgen-
den werden die aus BEVEN et al. (1994) enthommenen Beziehungen hergeleitet. Unter der Annahme
eines dem topographischen Gefélle parallelen Grundwasserspiegel s sowie geséttigten Fliessens paralld
zur Geldndeoberflache ist fir jeden beliebigen Punkt i an einem Hang der spezifische Durchfluss g
durch ein Bodenprofil nach dem Darcy-Gesetz beschreibbar:

q =Totanp, -e 3™ [m’s] (2.81)

Be konstanter Grundwasserneubildungsrate im gesamten betrachteten Einzugsgebiet nach Annahme 4
ergibt sich bel intervallweiser Stationaritét fir g ebenfalls:

g =r,-a (2.82)

mit réaumlich konstanter Grundwasserneubildungsrate [m-s]
& durch das Gitterdement i pro Meter der Gitterweite entwéssernde
Einzugsgebietsflache [m*m™]

Werden (2.81) und (2.82) kombiniert, ergibt sich:

r-a =T, tanB, - 3" (2.83a)
M- & —S/m
—n 1 __g 2.83b
7T, -tanp, (2:83b)
r-a
=-m-In—"——
- S T, -tanp,

Das mittlere Sattigungsdefizit S, fur das gesamte Einzugsgebiet ist der Mittelwert aller lokalen Satti-
gungsdefizite S:

1 r-
S,=—) —mIn—" a (2.84)
=1 To 'tanBt
mit ia Anzahl Gitterdlemente des gesamten Einzugsgebietes [-]
Gleichung (2.83c) kann nach In(r,,) umgestellt werden:
a,
=-m-Inr, —-m-In———
S : T, - tanB,
(2.85)
Inr = —3 — InL
o=
T, - tanf,

Gleichung (2.84) wird umgeformt in:

(2.83¢)
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_.m &
_ Z(Inr +In g Bj (2.86)

A i=1

> S,=-m-Inr, - — ZI

n well ViapXZlnr Yip)-iplnr, =Inr 2.87
A—thanBt( aZlnrg = (Uia)-ialnr, =Inry)  (2.87)

Durch Einsetzen von (2.85) in (2.87) ergibt sich :

_ . L_m.“ _a
Sm_3+m In : Bt iA iz=1:|nTo'tanBt

s—w—m

(2.88)

mit In B als dem topographischen Index c; aus (2.79) [-]
’ t
a,
und y— I—

als dem Mittelwert des topographischen Index Uber das Einzugsgebiet Ae. [-]

Somit ist eine Beziehung gefunden, die den Zusammenhang zwischen dem lokalen Séttigungsdefizit,
dem mittleren S&ttigungsdefizit, dem lokalen topographischen Index und dem mittleren topographi-
schen Index herstellt. BEVEN and KIRKBY (1979) stellenin der Form

S,-S a,

——=1In
m T, - tanf,

—y (2.89)

die Abweichung des mittleren Séttigungsdefizites vom lokalen Séttigungsdefizit anhand der Abwel-
chung des topographischen Index an diesem Ort vom Mittelwert der topographischen Indizes dar.
Skaliert wird dieser Zusammenhang durch den Parameter m. In der Form (2.90) kann diese Beziehung
genutzt werden, um bei bekanntem mittlerem Sattigungsdefizit die Vertellung der Séttigungsflachen zu
berechnen:

e &
S =S, ”{lnTo.tanBt vj

Die Orte, an denen S negativ oder Null ist, sind geséttigt und liefern bei Auftreffen von flissigem
Niederschlag sofort Oberflachenabfluss. Das mittlere Séttigungsdefizit ergibt sich in der Moddlierung
in jedem Zeitschritt als Mittelwert aller lokalen Séttigungsdefizite aus dem vorherigen Zetschritt und
der Bilanz der Zu- und Abflisse des Gebietes.

In Abbildung 2.26 ist das Bodenmoddl schematisch dargestellt. Der Untergrund wird in vier Speicher
unterteilt, den Bodenspeicher SB, den Speicher der ungeséttigten Bodenzone SUZ, den Zwischenab-
flussspeicher SH fir die Bildung des Zwischenabflusses sowie den Speicher der geséttigten Zone SG,
dargestdlt durch das Séttigungsdefizit S. All diese Speicher haben jewells charakteristische Fullungs-
und Entleerungseigenschaften. Ausserdem konnen Flisse zwischen diesen Speichern auftreten. Im
folgenden wird die Modd lierung der Bodenwasserfliisse sowie der verschiedenen Abflusskomponenten
erlautert. Wie aus Abbildung 2.26 zu erkennen ist, haben der Bodenspeicher SB und der Zwischenab-
flussspeicher SH ene festgeegte Kapazitéat. Dagegen hangt die jewellige Kapazitdt des Speichers der
ungeséttigten Zone SUZ vom Séttigungsdefizit S ab. Je grosser das Sattigungsdefizit ist, desto grésser
ist die auch Kapazitét des Speichers der ungesdttigten Bodenzone. Im Gegenzug nimmt das Sétti-

(2.90)
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gungsdefizit in dem Masse ab, wie aus der ungeséttigten Zone Wasser nach unten abgegeben wird. Ist
der Grundwasserspeicher maximal gefillt, so wird das Séttigungsdefizit S null. Gleichzeitig wird die
Speicherkapazitdt der ungeséttigten Zone SUZ null, da es bei Grundwasser-Flurabstand von 0 mim
Boden keine ungeséttigte Zone mehr gibt. Der Zwischenab-

Verdunstung ETR Verdunstung ETR k‘ lederschiag P
T >
. SH= T l
B = Bode_nsrﬁ)edcherh Interflow- 3 SH
Gkc-Byp, nicht durd Speicher c =
Gravitation entleerbar, - 3 B o RUckfluse - = Ql
aber durch Verdun- ¢-----+ - =  1al ) _ — Auffiillung
< | stung ausschopfbar | RUckfluss Kapillaraufstieg Uz
7 WVz= 4 4——= +
| ngestigezone| | I A A
A Ost-Orc, durch
- ki sat
%?tcatﬁ;\gén?vcssgr: Gravitation entwas- “pos
rung, keine Verdun- - serbar G = Grundwasserspeicher ?
stung =
= v
G Tiefenversickerung 1> QB
ww T N T N T
a) grosses Séttigungsdefizit S b) geringes Séttigungsdefizit S

Abb. 2.26: Speicherkonzept des Bodenmodells und die Fliisse zwischen den Speichern

flussspeicher wird nur dann geflllt, wenn er mit dem Grundwasser oder mit dem Inhalt der ungeséttig-
ten Zone in Verbindung steht (Fall b in Abbildung 2.26). Seine Fillung erfolgt dadurch r&umlich und
zeitlich variabel. Wasser, welches nicht mehr vom Zwischenabflussspeicher aufgenommen werden
kann, wird Oberflachenabfluss. Vom Zwischenabflussspeicher kénnen Verdunstungsverluste im Bo-
denspeicher ausgeglichen werden. Auch aus dem Grundwasserspeicher ist ein solcher Ausgleich bel
hydraulischem Kontakt zum Bodenspeicher méglich

Auffullung des pflanzenverfligbaren Bodenspeichers SB

Der auf den Boden auftreffende Niederschlag wird im Infiltrationsmoddl in Infiltrationswasser und
Oberflachenabfluss aufgeteilt. Nur ein gewisser Antell des infiltrierten Wassers fullt aber die Matrix-
poren des Bodens auf und liefert der Vegetation damit Nachschub fir die Transpiration. Der Rest
fliesst durch bevorzugte Fliesswege schndll in grossere Tiefen. Die Auftellung zwischen beiden Kom-
ponenten erfolgt im WaSiM-ETH anhand eines Schwellenwertes Pye,, der Niederschlagsintensitét PI.
Dieser Schwellenwert liegt nach Erfahrungen beim Einsatz des Modells im Einzugsgebiet der Thur je
nach Bodenart und Vegetationsbedeckung zwischen 2 mm-h™* und 8 mm-h™ fur Stundenwerte. Der
Niederschlag, der die Grenzintensitét Uberschreitet, gelangt nicht in den Bodenspeicher sondern in den
Speicher der ungesattigten Zone SUZ. Der Parameter Py, Muss an den Zeitschritt der Moddlierung
angepasst werden. Die dazu erforderliche Skalierungsfunktion wurde anhand von Varianzvergleichen
zwischen Tages- und Stunden-Niederschlagssummen empirisch gefunden:

P, =P

grenz grenz,1h

At® (2.91)

mit  Pgrenz Niederschlagsintensitét, oberhalb derer das Niederschlagswasser
durch Makroporen schnell in tiefere Bodenschichten abfliesst [mnmVAT]
Pgenzin  Grenzintensitét fur Zeitintervall A t = 1h [mm/h]

At Zeitintervall [h]
ap empirischer Wert, der die Abnahme der Varianz der Niederschlagsintensitét

mit zunehmendem Zeitschritt berticksichtigt (= 0.6) [-]
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In Abbildung 2.27 ist dieser Zusammenhang zwischen der Grenzintensitét und dem Zaitschritt, giltig
fir das Thur-Gebiet, dargestellt. Beim Einsatz des Modélls in anderen Gebieten bedarf es einer Gul-
tigkeitsprifung fur diesen empirisch gefundenen Zusammenhang.

Pgrenz [mm/at]

8— — 0.6
! . Pgrenz_Pgrenz,lh At

ald S mitPgrenzvlh:Smm/h

0 4 8 12 16 20 24 28
Intervalldauer [h]

Abb. 2.27: Skalierung der Grenz-Niederschlagsintensitét fiir Makroporenabfluss

Das den pflanzenverfiigbaren Bodenspeicher SB fillende Wasser verblelbt im Boden, bis es durch
Verdunstung wieder entnommen wird. Somit ist der Inhalt des Bodenspeichers jenes Wasser im Be-
reich der durchwurzelten Bodenzone, welches durch die Kapillarkréfte an der Versickerung gehindert
wird. Da auch eine Entnahme durch die Pflanzen mdglich sein muss, wird das Wasser, welches in den
kleinsten Poren mit den grdssten Saugspannungen gespeichert ist, das sogenannte inaktive Bodenwas-
ser, bel der Fillung und Entleerung des Bodenspeichers nicht mit beriicksichtigt. Die im Bodenspei-
cher verfigbare Wassermenge ist also genau das Wasser, welches der Differenz zwischen den markan-
ten Wassergehalten des Bodens bel Feldkapazitét und Welkepunkt Gx« - Gwp, multipliziert mit der von
den Pflanzenwurzeln ausschopfbaren Bodentiefe z,, entspricht. Diese Wassermenge wird auch als
nutzbare Feldkapazitét nFK (in mm) bezeichnet. Die Durchwurzelungstiefe kann aus der Vegetations-
art geschétzt werden (siehe Tabelle 2.2). Die Werte der nutzbaren Feldkapazitdt konnen fir die Mo-
ddlierung entweder als Eingabe pro Gitterdlement zur Verfliigung gestdlt oder aus Bodenarten- und
Vegetationsdaten hergeleitet werden.

Entnahme aus dem Bodenspeicher durch Evapotranspiration

Die im Verdunstungsmoddl nach den Gleichungen (2.25) oder (2.57/58) berechnete potentidle Eva-
potranspiration, vermindert um allféllige Interzeptions- oder Schneeverdunstung wird dem Bodenspei-
cher entnommen. Dabel kann die reale Evapotranspiration aufgrund der Fillung des Bodenspechers
gegentiber der potentiellen Evapotranspiration reduziert werden, wenn der Fullungsstand des Boden-
speichers unter den Anteil n vom Maximalwertes abféllt.

ETR=ETP-SB/(n-B..,) B<n-B_,
ETR=ETP $B>n-SB,,

mit ETR reale Verdunstung [mm]
ETP potentielle Verdunstung nach (2.25) oder (2.57/2.58) [mm)]
B aktudler Inhalt des Bodenspeichers [mm]
PBax  Maximale Kapazitat des Bodenspeichers [mm]
n Grenzwert fiir Bodenfeuchte, ab der die Verdunstung gegentiber der
potentiellen Verdunstung reduziert wird (1 ~ 0.6 nach MENZEL, 1997b)

(2.92)
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Ausgleich von Verdunstungsverlusten aus dem Zwischenabfluss-Speicher und aus der gesattigten
Zone

Mit dem Ansatz nach (2.90) kann, ausgehend vom mittleren Sattigungsdefizit des Einzugsgebietes, die
Vertellung der lokalen Séttigungsdefizite bestimmt werden. Grosse lokale topographische Indizes kor-
respondieren dabel mit kleinen lokalen Sattigungsdefiziten. Wenn das Séttigungsdefizit S< 0 ist, wird
Sattigung erreicht. Haufig oder immer geséttigte Tellflachen kdnnen praktisch immer mit der potentid-
len Verdunstungsrate verdunsten. Ermaglicht wird das in der Natur durch unterirdisch satlich der
Fléche zustrémendes Wasser. Die Teile eines Einzugsgebietes, welche in unmittelbarer Néhe der Ge-
wasser liegen kdnnen gewdhnlich salbst dann uneingeschrankt verdunsten, wenn der mittlere Feuchte-
zustand des Gebietes schon soweit abgesunken ist, dass in den restlichen Gebietsteilen bereits eine
starke Reduktion der realen Verdunstung gegenilber der potentielen Verdunstung festzustelen ist?.
QUINN et al. (1995) weisen auf die grosse Bedeutung hin, welche die Berticksichtigung dieser durch
die Verteilung des Wasser der geséttigten Zone verursachten lokalen Variation der Evapotranspiration
auf die innertagliche Entwicklung der planetaren Grenzschicht und damit auf das Wettergeschehen in
Globalen Zirkulationsmodelen (GCM) haben kann. In ihrer diesbeziiglichen Sensitivitétsanalyse be-
nutzen sie eine TOPMODEL-Variante mit halbvertelten Parameters, die bedarfsweise die zuséitzliche
Entnahme von Wasser aus der geséttigten Zone gestattet, wenn das lokale Séttigungsdefizit kleiner ist,
als die Maximalgrosse des Bodenspeichers der Wurzelzone, und wenn der Boden nicht mehr genug
Wasser enthdlt, um potentielle Verdunstung zu ermaglichen.

Um bel kleinem Sattigungsdefizit die Verdunstung mit potentieller Rate zu gestatten, kann im WaSiM -
ETH das durch die Verdunstungsentnahme im Bodenspeicher entstandene Wasserdefizit teilweise oder
ganz aufgefillt werden. Wenn der Zwischenabflussspeicher nicht leer ist, dann wird das Defizit zu-
néachst proportional zur Fillung des Zwischenabflussspeichers durch Ruckfluss von Wasser aus die-
sem Speicher in den Bodenspeicher ausgeglichen. Weitere Defizite im Wurzelraum werden anschlies-
send durch Ruckfluss von Wasser aus der geséttigten Zone gemindert oder ganz ausgeglichen. Dafir
muss aber ein hydraulischer Kontakt zwischen dem Bodenspeicher und dem Grundwasser bestehen. In
der Natur kann bel Besténden tiefwurzelnder Baume an heissen Tagen eine Abnahme des Grundwas-
serspiegels am Tage und, infolge saitlichen Zustrémens, ein Ansteigen wahrend der Nacht beobachtet
werden, eventud |l verschoben durch die pflanzenphysiologisch bedingten Verzdgerungszeiten zwischen
maximaler Strahlung und maximaler Transpiration sowie durch Transportzeiten innerhalb der Pflan-
zen (PESCHKE ¢ al., 1995). Diese Schwankung im Grundwasserstand in Gewasserndhe mit der Ten-
denz zu allgemein sinkendem Grundwasserspiegel wirkt sich auch auf den Basisabfluss aus.

Fir die Auffillung des Bodenspeichers aus der geséttigten Zone werden zwel Annahmen getroffen:

1. Es gibt keinen Kapillarsaum Uber dem Grundwasserspiegel - die Entscheidung, ob der Boden-
speicher vom Grundwasser erreicht wird, wird einzig anhand des Séttigungsdefizites getroffen.

2. Die Entnahme durch Verdunstung erfolgt aus dem gesamten durch den Bodenspeicher représen-
tierten Bodenprofil mit gleichmassig vertellter Intensitét. So wird eine Schichteintellung des Bo-
dens vermieden.

Um zu entscheiden, unterhalb welchen Sattigungsdefizites ein Riickfluss in den Bodenspeicher statt-
findet, wird im Moddl WaSIM-ETH en Parameter ry eingefihrt. Notwendig wird die Einflhrung
dieses Parameters deshalb, well der relativ konzeptionelle Ansatz variabler Sattigungsflachen in Bezug

2 Je nach Feuchtezustand und Bodeneigenschaften kénnen 20% und mehr der Gebietsflache durch oberfla-
chennahes Wasser beeinflusst sein, der Abfluss des Wernersbaches (Gebietsbeschreibung siehe Kapitd 3
sowie Dyck und PEsCHKE, 1995) wird im Sommer sehr stark durch diesen Effekt reduziert, siehe auch Kapi-
tel 2.4.5, Abbildungen 2.38 und 2.39.



64 Auswirkungen von Klimaénderungen

auf die absolute Lage des Grundwasserspiegels nicht mit den Verhdltnissen in der Natur Ubereingtim-
men muss (vgl. auch Sensitivitdtsanalyse). Mit dem Parameter ry kann die Schwelle des Séttigungsde-
fizits beeinflusst werden, ab der ein Riickfluss aus dem Grundwasser in den Bodenspeicher stattfindet.
Dieses Grenzséttigungsdefizit entspricht der entwéasserbaren Porositét ne multipliziert mit der Durch-
wurzelungstiefe des Bodens z,. Stimmen die Grundwasserspiegellagen im Model und in der Redlitét
gut Uberein, so kann ry = 1 gesetzt werden. Mit r, = 0 kann der Rickfluss von Wasser aus der gesét-
tigten Zone und aus dem Zwischenabflussspeicher unterbunden werden. Fir Séttigungsdefizite
S<r-nFK wird eine hydraulische Verbindung zischen den beiden Speichern angenommen. Es erfolgt
eine Auffillung des Bodenspeichers, der fur diesen Fall in zwe Telle aufgetellt wird. Den Tell, wel-
cher nicht durch Ruickfluss aus dem Grundwasser aufgefillt werden kann und den darunter liegenden,
mit dem Grundwasser in Verbindung stehenden Teil. Die Grenze zwischen diesen Speichern andert
sich bei einer Anderung des Séttigungsdefizites ebenfalls. Aus beiden Teilspeichern wird weiterhin mit
gleicher Intensitét verdunstet. Steigt der Grundwasserspiege an, das Séttigungsdefizit nimmt also ab,
kann auch noch ein Tell des bisher im oberen, nicht mit dem Grundwasser in Verbindung stehenden
Tellspeichers vom Grundwasser gefilllt werden. Beim Absinken des Grundwassers dagegen wird nur
der durch den abgesunkenen Grundwasserstand erreichbare Teil des durch Verdunstung teilweise ge-
leerten unteren Teilspeichers neu gefillt. Nach dem Auffillen wird die Grenze zwischen unterem und
oberem Tellspeicher entsprechend des neuen Séttigungsdefizits verschoben. Im oberen Tellspeicher
befindet sich bel gesunkenem Grundwasserstand dann ein kleiner Rest Gravitationswasser, der in die
ungeséttigte Zone abfliesst.

Abfluss [mm/h]

1O0O—r R beobachtet
_ ] — - —-- simuliert ohne Kapillaraufstieg
= ]
= _ simuliert mit Kapillaraufstieg
E, / ‘ ‘
(2]
E
£ 0.10 7
< ]

0.01 T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T
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Abb. 2.28:  Wirkung des Aufstieges von Wasser aus der gesattigten Zone in den Bodenspeicher auf
den Abfluss, Rietholzbach, 3.2 kn?

Abbildung 2.28 verdeutlicht die Wirkung dieser Auffiillung des Bodenspeichers ,,von unten auf den
Abfluss im Gewéasser am Beispid der Ganglinie des Abflusses des Rietholzbaches: Wahrend die
Strich-Punkt-Linie den Verlauf des Abflusses zeigt, wie er vom Modell ohne Beriicksichtigung dieses
Effektes berechnet wird, steht die durchgezogene Linie flr den Abfluss mit méglicher Auffillung des
Bodenspeichers aus dem Grundwasser. Dabel werden die besonders tagsiiber durch Verdunstung ent-
stehende Defizite im Bodenspeicher durch das Grundwasser ausgeglichen. Der fir die Bildung von
Basisabfluss verflgbare Wasservorrat nimmt ab, der Basisabfluss sinkt stérker, als er es ohne diesen
Defizitausgleich tun wiirde. Gleichzeitig kann die Verdunstung intensiver stattfinden, da die Reduktion
durch ausgetrockneten Boden nicht eintritt. Im Beispid sind ab dem 9. Juni 1984 deutlich die Abwei-
chungen der beiden M odéllergebnisse voneinander zu erkennen.

Der Vergleich mit den beobachteten Abfllissen unterstreicht die Plausibilitét der Moddlvorstelung,
wenngleich der beobachtete néchtliche Wiederanstieg des Abflusses aus modellkonzeptiondlen Griin-
den nicht nachvollziehbar ist: Der Basisabfluss wird abhéngig vom mittleren Séttigungsdefizit des
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Gesamtgebietes gebildet. Somit ist nur bel einer Netto-Grundwasserneubildung ein Anstieg moglich.
Eine getrennte Betrachtung der gewassernahen und gewasserfernen Gebietsteile konnte hier Abhilfe
schaffen. In der Sensitivitdtsanalyse in Abschnitt 2.4.5 wird auf die Wirkung der Auffillung des Bo-
denspeichers aus Grundwasser und Zwischenabflussspeicher ndher eingegangen (siehe Gleichungen
2.122 und 2.123).

Schnelle Tiefenversickerung eines Teils des Niederschlages und Tiefenversickerung in der ungesat-
tigten Bodenzone SUZ

Die Tiefenversickerung erfasst das die Speicherkapazitdt des Bodenspeichers SB Ubersteigende Infilt-
rationswasser sowie das die Grenzintensitat Py, Ubersteigende und deshalb in bevorzugten Fliesswe-
gen nach unten abfliessende Wasser. Die Versickerung erfolgt nach dem DARCY-Gesetz mit einer mit
wachsendem Séttigungsdefizit exponentiell abnehmenden hydraulischen Letfahigkeit:

q, =a, -k, -e3™ (2.93)

mit q, vertikaler Fluss - Versickerungsrate [mm]
oy  Parameter zur Berlicksichtigung ungeséttigter Zustande und
bevorzugter Fliesswege [-]
S lokales Séttigungsdefizit [mm]
m Ruckgangsparameter (siehe Grundwasserabflusshildung) [mm]
ke geséttigte hydraulische Letfahigkeit [mnvh]

Der Parameter a,,, im WaSiM-ETH auch Ky, genannt, ist im Original-TOPMODEL ein Parameter zur
Anpassung der geséttigten hydraulischen Letfahigkeit an ungeséttigte Verhdltnisse, er kann jedoch
auch zur Berticksichtigung der Beschleunigung der Tiefenversickerung durch bevorzugte Fliesswege
genutzt werden. Je nach Gebiet kann der Parameter o, in grossen Bereichen schwanken und stellt da-
mit einen schwer messbaren aber auf die Ergebnisse des Moddls unter Umsténden empfindlich wir-
kenden Parameter dar. a, muss deshalb kalibriert werden. In Bdden mit ausgepragtem Makroporen-
system muss er im Vergleich zur hydraulischen Letfahigkeit des Bodens sehr gross gewahlt werden,
da ansonsten das Wasser im Modell nicht schnell genug in die geséttigte Zone gelangen kann.

Die Speicherkapazitdt der Zone des ungeséttigten Bodens hangt vom Grundwasserstand ab. Bei hohe-
rem Grundwasserstand ist sie kleiner als ba tiefem Grundwasserstand. Da der Grundwasserstand in
diesem Moddl durch das Séttigungsdefizit S dargestellt wird, ist die Speicherkapazitét der ungeséttig-
ten Zone SUZ = S, d.h. so vid Wasser, wie noch zur Sattigung des Bodens benttigt wird, kann sich zu
dieser Zeit maximal im SUZ-Speicher befinden. Diese Anordnung gewéhrleistet gemeinsam mit der
nach (2.93) direkt vom Sattigungsdefizit abhéngigen Entleerungsgeschwindigkeit des Speichers der
ungeséttigten Bodenzone, dass die Abflusswirksamkeit des versickernden Wassers um so mehr verzo-
gert wird, je tifer der Grundwasserstand abgesunken ist. Bel hohem Grundwasserstand ist sehr
schnell eine hydraulische Verbindung des versickernden Wassers mit dem Grundwasser hergestdit.
Dann reagiert auch der Basisabfluss schnell auf Niederschldge. Be tiefem Grundwasserstand kann
jedoch eine betrachtliche Verzogerungszeit zwischen dem Niederschlag und der Reaktion des Basisab-
flusses bestehen.

Berechnung von Zwischenabfluss (I nterflow)

Im Original-ToOPMODEL nach BEVEN and KIRKBY (1979) war ausser dem bodeninneren Abfluss nur
der Oberflachenabfluss als Séttigungsflachenabfluss vorgesehen. In ROBSON e al. (1992) wird im
Zusammenhang mit chemischen Analysen eine Méglichket vorgestellt, schichtweise gebildeten Ab-
fluss zu beriicksichtigen. Dieses Konzept ist mit der TOPMODEL-Voraussetzung der exponentidlen
Abnahme des k; -Wertes mit der Tiefe konsistent. Echter Zwischenabfluss, der an der Grenze von Bo-
denschichten mit stark unterschiedlichen Leitfahigkeiten gebildet wird, kann mit dieser Grundannahme
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nicht modelliert werden. Ein solcher Ansatz ist jedoch dann nétig, wenn die M oddvoraussetzung der
exponentielen Abnahme der hydraulischen Transmissivitét mit der Tiefe nicht erfillt ist. Das trifft auf
Gebiete zu, deren Boden einen Schichtaufbau mit grossen Letféhigkeitsspriingen aufweisen, wie z.B.
Gleye und Paragleye. Diese Bdden wirken oft als Stauer fur schnell durch die obersten Bodenschichten
nach unten versickerndes Niederschlagswasser. Sie tragen so entscheidend zur Bildung des Zwischen-
abflusses bel, der in diesen Boden an der Grenze zum schlechter leitfahigen B- oder C-Horizont ent-
steht und bel ausreichendem Gefélle lateral abfliesst. Ein Beispid dafir ist das hydrologische For-
schungsgebiet Wernersbach in Sachsen. Der Basisabfluss macht dort nach MUNCH (1994) nur etwa
34 % des Gesamtabflusses aus, der Uberwiegende Tell des Abflusses besteht aus Direkt- und Zwi-
schenabfluss.

In Verallgemeinerung der Prinzipien des TOPMODEL wird im WaSIM-ETH der Zwischenabfluss-
Speicher in Abhéngigkeit vom lokalen Séttigungsdefizit gefillt. Ist das Séttigungsdefizit abziiglich des
Inhaltes der ungeséttigten Bodenzone SUZ kleiner als eine vorgegebene Schwelle SHy, S0 kann der
Zwischenabfluss-Speicher um die Differenz (S- SUZ) - SHyax gefillt werden. Der Grenzwert SHix
stellt gleichzeitig die maximale Fillung des Zwischenabfluss-Speichers dar. In Abbildung 2.26 b ist
der Fall der Flllung des Zwischenabfluss-Speichers dargestellt. Fir den Fall, dass der Inhalt der unge-
séttigten Zone durch Niederschlagswasser so stark angewachsen ist, dass er den Zwischenabfluss-
Speicher mehr als vollsténdig flllen wirde, fliesst das Uberschiissige Wasser als Oberflachenabfluss
ab. Die urspringliche Form des TOPMODEL’s mit nur einer schnellen Abflusskomponente, dem Sétti-
gungsflachenabfluss, ergibt sich bet SH = 0 mm. Oberfl&chen- und Zwischenabfluss werden zur Mo-
ddlierung des Prozesses der Abflusskonzentration durch jeweils einen Einzellinearspeicher gdleitet.
Fir beide Speicher missen Auslaufkonstanten angegeben werden, die aus Ganglinienanalysen herge-
leitet werden konnen. Die Grisse SHyx 18sst sich in erster Néherung aus SHyax = ki - QHpax @bschét-
zen, wenn die Ruckgangskonstante k,, und der maximale Zwischenabfluss QH .« aus der Ganglinena-
nalyse bekannt sind.

Da der Zwischenabfluss-Speicher nur be reativ kleinem Séttigungsdefizit gefullt werden kann, ist
eine raumliche und zeitliche Variation des Zulaufes zu diesem Speicher gewéahrleistet. Bel allgemein
feuchtem Gebiet mit reativ hohem Grundwasserstand wird mehr Wasser in den Zwischenabfluss-
Speicher geleitet als bei trockenem Gebiet mit tiefem Grundwasserstand. Der Anteil des Zwischenab-
flusses am Gesamtabfluss wird demnach vom Feuchtezustand des Gebietes und nicht, wie das in vie-
len konzeptionellen Moddlen der Fall ist (u.a. AKWA-M: MUNCH, 1994; FGMOD: LUDWIG, 1979),
Uber konstante oder von der Jahreszeit abhangige Auftellungsverhaltnisse bestimmt.

Konzentration des Oberflachenabflusses im Teilgebiet

Der Oberflachenabfluss als Summe aus schneeinnerem Abfluss, Infiltrationstiberschuss und Satti-
gungsflachenabfluss fliesst, nach seinem Entstehen auf den einzelnen Gitterzellen, dem topographi-
schen Gefélle folgend zum néchsten Gewasserlauf und welter bis zum Gebietsauslass. Die Dauer und
der zatliche Verlauf dieses Konzentrationsprozesses werden von Oberflachengefélle und -rauhigkeit,
von der Gewdasserdichte und der Grosse des Gebietes beainflusst. Es kommt dabe zu einer charakteris-
tischen Zeitverschiebung zwischen der Entstehung des Oberfléchenabflusses und seinem Durchfluss
am Gebietsauslass, auch als Translationszeit bezeichnet, sowie zu einer Abflachung der Abflussgang-
linie durch Retentionseffekte auf der Landoberflache und im Gewéssernetz. Diese beiden Effekte wer-
den im WaSiM-ETH getrennt moddliert, wobe zunéachst die Translation und anschliessend die Reten-
tion betrachtet wird.

Um die Trangdation zeitlich effektiv und skalenunabhangig berechnen zu kénnen wird ein hydrauli-
scher Ansatz genutzt, der im Rahmen des Preprocessing fir jede Gitterzelle eine charakteristische
Fliesszeit bis zum Gebietsauslass berechnet. Die Fliesspfade und damit die Gefallewerte der einzelnen
Teilstrecken von den Entstehungsgebieten zum Gebietsauslass sind durch die Topographie festge egt.
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Um die Berechnung der Fliesszeiten zu vereinfachen, wird angenommen, dass die Rauhigkeiten zeitlich
konstant sind und dass der Landoberflachenabfluss immer mit einer mittleren Fliesstiefe von 1cm
abfliesst. Die Abflusstiefe in den Gerinnen wird durch die Gerinnegeometrie und -Rauhigkeit sowie
durch eine charakteristische Abflussspende, z.B. der Abflussspende fur mittleres Hochwasser, vorge-
geben. Ob ein Gerinne vorliegt, wird durch die Grdsse der Fliessakkumulation bestimmt. Die Gerinne-
geometrie richtet sich nach der im Anhang in Gleichung (A.13) angegebenen Beziehung. Dort wird
auch auf die Herleitung dieses Fliesszeitsummengrids ndher eingegangen, siehe Gleichungen (A.11)
bis (A.16). Die fur die einzelnen Gitterzellen berechneten Fliesszeiten werden fur jede Zdle entlang
des Fliesspfades bis zum Gebietsauslass aufaddiert. Ein Beispid fur en Fliesszeitsummengitter ist in
Abbildung A.4 im Anhang dargestdlt.

Abb. 2.29:  Schematische Darstellung der Einteilunung eines Gebietes in Zonen gleicher Fliesszeit
zum Gebietsaud ass

Fir die praktische Anwendung werden die Fliesszeiten als ganzzahlige Anzahl an Zeitschritten ausge-
drickt, die das Wasser braucht, um von seinem Entstehungsort bis zum Gebietsauslass zu gelangen.
Fir jedes Tellgebiet entstehen so Zonen gleicher Fliesszeiten mit jewells charakteristischen rdativen
Fléchenanteilen, darstellbar als sogenannte Laufzeit-Flachen-Funktion (Dyck, 1983). Abbildung 2.29
zeigt das Prinzip der Einteilung des Gebietes in Zonen gleicher Fliesszeit. Wéahrend der Modellierung
wird der in den jewelligen Fliesszeitzonen gebildete Oberflachenabfluss in die jewells unterhalb gele-
gene Zone geleitet. Nur der in der untersten Fliesszeitzone befindliche Abfluss wird vom Model nach
Berechnung der Retention als Direktabfluss an das Abflussrouting-Modul weitergegeben. Fir die Re-
tentionsberechnung wird der Oberfl&chenabfluss aus der untersten Fliesszeitzone tber einen Einzdli-
nearspeicher mit einer vorzugebenden Speicherkonstante kp geleitet:

QD, _ QDH e Ak QAD .(1_ e—At/kD)

mit  Qp, durch ELS transformierter Direktabfluss im Intervall i [mm]
Qpb,-1  Direktabfluss aus dem vorhergehenden Intervall i-1 [mm]
QD im Intervall i in der untersten Fliesszeitzone zur Verfiigung stehende
Direktabflussmenge bezogen auf das gesamte (Teil-)Gebiet [mm)]
At Zeitintervall [h]
ko Speicherkonstante fir den Direktabflussspeicher [h]

Am Beginn des folgenden Zeitschrittes ist die oberste Fliesszeitzone leergdaufen, wahrend in den fol-
genden Zonen bereits Oberflachenabfluss auf dem Weg zum Gebietsauslass sein kann. Zu diesem
Abfluss kommt nun allféllig im aktudlen Intervall neu gebildeter Abfluss hinzu. Im Beispid aus Ab-
bildung 2.29 kommt der in der obersten Zone gebildete Oberflachenabfluss erst nach 6 Stunden am
Begietsauslass an und wird erst dann fiir den modd lierten Gesamtabfluss beriicksichtigt.

Die auf der Grundlage eines hydraulischen Verfahrens erfolgende Unterteilung des Gebietes in die
beschriebenen Fliesszeitzonen macht die Moddlierung der Abflusskonzentration im Vergleich zu kon-

(2.94)
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zeptionellen Verfahren zum gréssten Tell von Grosse, Form und Topographie des Gebietes unabhén-
gig. Bel déner Anderung der Gebietseinteilung muss lediglich ein dieser angepasstes Fliesszeitsum-
mengrid neu berechnet werden. Die Eintellung in Zonen gleicher Fliesszait erfolgt moddlintern wah-
rend der Initialisierung des Bodenmodells anhand des aktudl zu verwendenden Zeitschrittes und der
Fliesszeitsummen fir die einzelnen Gitterpunkte. Das beschriebene Verfahren nimmt auch in den Ge-
rinnen zeitlich konstante Fliessgeschwindigkeiten an. Es kann deshalb nur als Naherung angesehen
werden. Fir die Moddlierung des weiteren Wellenablaufes im Gewassernetzes wird ein wesentlich
genaueres hydraulisches Verfahren eingesetzt, welches in Kapitd 2.3.9 beschrieben wird. Fir die
Fliesszeitberechnung wird angenommen, dass einmal gebildeter Oberflachenabfluss nicht doch nochin
den Boden infiltrieren kann, wie z.B. beim Uberstrémen einer Flache, auf der kein Oberfl&chenabfluss
gebildet wurde und die noch Wasser aufnehmen konnte. Diese Vereinfachung erscheint durch die Beo-
bachtung gerechtfertigt, dass sich Oberflachenabfluss sehr schnell in kleinsten Rinnen sammelt, aus
denen eine Reinfiltration nicht mehr so leicht moglich ist wie von glattem Boden. Eine Berlicksichti-
gung der Reinfiltration wirde ein genaues Verfolgen der Abflusspfade sowie die Neuberechnung der
Infiltration in jedem Intervall nétig machen, was einen im Vergleich zum Nutzen erheblichen Mehr-
aufwand mit sich bringen wiirde. Das hier beschriebene Verfahren stellt somit einen Kompromiss zwi-
schen einfachen, konzeptiondlen Verfahren wie der Abschétzung der Konzentrationszeit aus geomor-
phologischen Daten auf der einen und rechenintensiven Verfahren mit hohem Parametrisierungsauf-
wand wie den Approximationen der Saint-Venant-Gleichungen oder Finite-Elemente-M ethoden auf der
anderen Seite dar (DYCK UND PESCHKE, 1995).

Berechnung von Basi sabfluss

Der Basisabfluss Qg wird in Abhéngigkeit vom mittleren S&ttigungsdefizit im Einzugsgebiet berech-
net. Die Herleitung nach BEVEN et al. (1994) stiitzt sich auf eine Berechnung des Basisabflusses aus
den dem Gewissernetz seitlich zustromenden lateralen Fliissen im Sinne eines ,,distributed Models*.

Die Summe der dem Gewéssernetz pro Langeneinheit zustrdmenden Flisse kann nach BEVEN and
KIRKBY (1979) ausgedriickt werden als:

QB = le(To 'tanBt) e m (2.95)
j=1

Index des Gewasserabschnittes

L&nge des Gewasserabschnittes

Anzahl der Gewasserabschnitte

Ruckgangsparameter, Bestimmung siehe weiterer Text

mittleres Séttigungsdefizit flr das Einzugsgebiet des Gewasserstiickes |

Wird fur § (2.90) eingesetzt, so folgt:
2 Vﬂ

Y ~ s -mn _
Qs = ZH(TO -tanp,)-e ml:Sn (I Totanf}
i1

mit

—_—

m3 >

(2.96)

Gleichung (2.96) kann vereinfacht werden zu:

a

n In
Q=D 1,(Ty-tanp,)-e>'™. e .o i (2.97 a)
=1

- Q. = I (T -tan[3)-e"°*“”“-e’y-L
B JZ=;J 0 t To'tanBt

(2.97 b)
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n

- Q=Dl-a, e e 2.97¢)

=1

Da a;; die Einzugsgebietsgrosse pro Lange des Gewasserabschnittes j reprasentiert, gilt:

dla,=A (2.98)
=1

A, bezeichnet die Einzugsgebietsgrésse in . So kann der Basisabfluss berechnet werden zu:
Qg=A e’ ™" (2.99)

Der Basisabfluss stellt sich also a's einzig vom mittleren Sattigungsdefizit abhéngig dar, skaliert durch
einen Parameter m. Die Einzugsgebietsgrisse A. sowie der mittlere topographische Index y sind kon-
stante Parameter. Wird deshalb mit Q, als maximal moglichem Basisabfluss bel S, =0

Q=A¢" (2.100)
gesetzt, kann der Basisabfluss nach BEVEN and KIRKBY (1979) errechnet werden zu:
Qs =Q S

Der Parameter m bendtigt relativ geringen Kalibrieraufwand, da er, wie im folgenden gezeigt, aus
gemessenen Ganglinien bestimmt werden kann. Zunéchst wird der Gesamtabfluss fur eine reine Rick-
gangsperiode als Q = Qg(t) dargestdllt:

Qs(t)=Q,-e ™" (2.102 )

Der in éinem Zéitintervall abgeflossene Basisabfluss entspricht auch der Anderung des mittleren Sétti-
gungsdefizits im selben Zeitraum.

das
QB (t) = d'[m

Die Gleichungen (2.102 a) und (2.102 b) werden gleichgesetzt und die entstehende Differentialglei-
chung gelOst:

(2.102 b)

ds, =Q,-e *'™.dt (2.103 a)
[e%'mds;, = [ Quat (2.103 b)
m-e>'M=Q,-t+C (2.103 c)
eS/m = Qoim +C (2.103 d)

Aus (2.103 d) folgt fir den zetlichen Verlauf des mittleren Sattigungsdefizites:

S (1) = m-In(QO-rt—n+C) (2.104)
Gleichung (2.104) wird in (2.102 &) eingesetzt und vereinfacht:
—In(QOLerCJ 1
Qe()=Q, e =Q (2.105 a)
QO . E +C

Q
Qe(t)

t
worausfolgt: Q, o +C= (2.105 b)

(2.101)
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und somit:
L + c_1 (2.106)
m Q Qu(t)

Zum Zetpunkt t; = 0 gilt: S, = 0. Sofolgt aus (2.104) fir m= 0, dass die Integrationskonstante C = 1
ist. Somit folgt:

t, 1 1
m Q Q)

Wird also der invertierte Abfluss in h-mm™ fiir eine reine Riickgangsperiode durch eine lineare Reg-
ression ausgeglichen, so gibt dieinvertierte Steigung der Ausgle chsgeraden die Grésse des Parameters
m in Millimetern an. Die Anpassungsgiite dieser Regressionsgeraden gibt gleichzeitig Aufschluss tber
die Anwendbarkeit der gesamten Moddlvorstelung. Kann der invertierte Abfluss gut durch eine Ge-
rade ausgeglichen werden, dann sind auch gute Modellergebnisse in Bezug auf die Moddlierung des
Basisabflusses zu erwarten. Anderenfalls ist es unter Umsténden nétig, eine Zwischenabflusskompo-
nente zu berticksichtigen.

(2.107)

In Abbildung 2.30 ist die Ermittlung des Parameters m am Beispid der Abfllsse des Rietholzbaches
dargestellt. Um Einfliisse der Verdunstung auf den Basisabfluss weitgehend auszuschliessen, werden
die Regressionsgeraden an fruhjahrliche oder herbstliche Riickgangszeiten ohne Schneeschmelze ange-
passt. Die invertierte Steigung der Regressionsgeraden ist der gesuchte Parameter m in mm. Stunden-
abfliisse sollten in mm-h, Tagesabfliisse in mm-d* beraitgestelt werden — m sollte dann theoretisch
jewells gleich gross ausfallen. Durch die Ermittlung des Steigungsmasses fir eine Reihe von Ruick-
gangsperioden ausserhalb verdunstungsintensiver Zeiten und Bilden eines Mittewertes kann der Pa-
rameter m recht genau ermittelt werden (in Abb. 2.30 als Mittewert 10.5 mm).

150

1/Q =0.1261t-997.4
" lm=1/0.126 = 7.94 mm|

ly=00784t -71.24 -
m=1/0.0784 = 12.76 mm|.

,_\

o

o
|

1/Abfluss [h/mm]
al
o
\

o
|

‘ ‘ [y=0.0923t - 613.8
1 ‘ ‘ ‘ - |m=1/0.0923 = 10.83 mm

-50 I ‘ T ‘ I ‘ I ‘ T ‘ I ‘ I ‘ T ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Abb. 2.30:  Ermittlung des Rezessionsparameters m am Beispiel der Abflussdaten des Rietholzba-
ches flr das Jahr 1984

Der Basisabfluss kann nach (2.99) Uber den oben als konstanten Parameter bezeichneten mittleren
topographischen Index y skaliert werden. Im topographischen Index nach (2.79) sind das lokale Gefd-
le 5, sowie das spezifische Einzugsgebiet a; konstante Grossen. Die Transmissivitat dagegen kann oft
nur schwer bestimmt werden. Liegen in einem Gebiet Ergebnisse von Pumpversuchen vor und ist das
Gebiet geologisch homogen, so ist auch die Bestimmung der Transmissivitéat moglich. In geologisch
inhomogenen Gebieten jedoch oder in Gebieten ohne genauere Bodendaten kann die Transmissivitéat
nur geschétzt werden. In solchen Féllen kann durch einen Transmissivitéts-Korrekturfaktor y skaliert
werden. Da ausserdem die Vertellung des topographischen Index sehr von der Auflésung des digitalen
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Hohenmodells abhangt (siehe z.B. BRAUN &t a., 1996), ergibt sich auch die Notwendigkeit, eine Ska-
lierung des mittleren topographischen Index durchzuftihren.

Der zu diesem Zweck in das WaSIM-ETH eingefiihrte Skalierungsfaktor Ty bestimmt in wesentli-
chem Masse die Dynamik des Séttigungsdefizites. Ein grosserer Skalierungsfaktor ist gleichbedeutend
mit einer gréssseren Transmissivitdt und fuhrt zu einem schnelleren Absinken des Grundwasserstandes
mit einem grésseren Antell Basisabfluss an Hochwasserwelen als das durch einen kleineren Skalie-
rungswert erreicht wird. Der Skalierungsfaktor kann im Idealfall an Isotopenmessungen tiber den An-
tall alten Wassers an einer Hochwasserwelle kalibriert werden. Er wird auf alle Zellen des Gitters der
topographischen Indizes angewandt (ATBpe, = ATB - INTyor).

Bilanzierung des Sattigungsdefizites

Im Anschluss an die Berechnung sdmtlicher Flisse des Bodenmodels wird das mittlere Séttigungsde-
fizit bilanziert, um so die Grundlage zur Bestimmung der |okalen Séttigungsdefizite fur das folgende
Zetintervall zu erhalten. Dazu wird vom Séttigungsdefizit die mittlere Grundwasserneubildung abge-
zogen und der in diesem Zeitintervall berechnete Basisabfluss sowie der mittlere Riickfluss in den
Bodenspeicher addiert.

Smi = Smia + Qg + Qua — Qauz (2.108)

mit S, rdumlich gemittdtes Séttigungsdefizit im aktudlen Intervall [mm]
Shir réaumlich gemitteltes Sattigungsdefizit im vorhergehenden Intervall [mm]
Qs Basisabflussim aktuelen Intervall [mm)]
Qruck  Aufstieg aus dem Grundwasser in den Bodenspeicher als
Gebietsmittelwert im aktudlen Intervall [mm]
Qsuz Grundwasserneubildung aus der ungeséttigten Zone als
Gebietsmittelwert im aktudlen Intervall [mm]

Im néchsten Berechnungsintervall wird mit dem aktualisierten mittleren Séttigungsdefizit wiederum
fur jeden Gitterpunkt das lokale Séttigungsdefizit nach (2.90) neu berechnet, anschliessend erfolgt die
Berechnung der Flisse in und aus den einzelnen Speichern nach dem dargestdlten Schema erneut. Der
pro Zeitintervall gebildete Basisabfluss wird mit dem nach (2.94) berechneten Oberflachenabfluss
sowie mit dem Gebietsmittelwert des Zwischenabflusses zum Gesamtabfluss des Gebietes fur dieses
Zeitintervall addiert. Dieser Gebietsabfluss kann anschliessend zusammen mit den Abflussen weterer
Tellgebiete dem Abflussrouting zugefihrt werden.

2.3.10 Abflussrouting

Wird ein aus mehreren Tellgebieten bestehendes grosseres Einzugsgebiet moddliert, konnen die mit
dem Wedlenablauf im Gewassernetz verbundenen Transformationsprozesse sowie die Wellenabfla-
chung durch Diffusion und Retention nicht immer vernachldssigt werden. In Abhéngigkeit vom Mo-
ddl-Zetschritt muss entschieden werden, ob ein Abflussrouting nétig ist. Als Kriterium kann das Ver-
héltnis der Fliesszeit der Abfllsse aus dem vom Gesamtgebietsauslass am weitesten entfernten Teilge-
bietsauslass zur Lénge des Berechnungsintervalls herangezogen werden. Ist dieses Verhdltnis wesent-
lich kleiner als 1, so kann eine Abflussrouting-Berechnung in der Regd entfallen, da innerhalb eines
Zdtintervalles bereits der gesamte in diesem Intervall gebildete Abfluss aus dem Gesamtgebiet ab-
fliesst. Im anderen Fall, be enem Verhdltnis von maximaler Fliesszeit zu Berechnungszeitschritt von
grosser als ewa 0.5 bis 1, sollte eéin Abflussrouting erfolgen. So kénnen auch Effekte ener zeitlich
versetzten Uberlagerung von Hochwasserwellen aus unterschiedlichen Teilgebieten in der Flussstrecke
des Hauptgebietes erfasst werden. Es kann unter Umstanden fir den Gesamtabfluss-Scheitdwert ent-
scheidend sein, ab zwe oberliegende Gebiete ihre Hochwasserwellen gleichzeitig oder nacheinander in
den Hauptfluss einspeisen. Im ersten Fall kommt es zu enem wesentlich grosseren Gesamtabfluss-
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Spitzenwert als im zweiten Fall, dafir gent das Hochwasser aber schneller zuriick. Uber langere
Fliessstrecken kommt es durch die Retentionswirkung der Gerinnestrecken und Vorlander ausserdem
zu einer beachtlichen Abflachung von Hochwasserwellen. Somit ist das Abflussrouting besonders fir
den Bereich grosserer Abflisse von Bedeutung. Auf den Niedrigwasserabfluss wirkt es sich dagegen
kaum aus, es sai denn, das Flussgebiet ist so gross, dass auch bel Niedrigwasser die Speicherung von
Wasser im Flussnetz und die tellgebietsweise unterschiedliche Abflussdynamik berticksichtigt werden
mussen.

Fir das Abflussrouting existieren verschiedene, in ihrem Grundprinzip und ihrem Datenbedarf sehr
unterschiedliche Ansétze. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit kann eine Zusammenstellung verschie-
dener Methoden aus OVERLAND und KLEEBERG (1993) entnommen werden. Eine von LUDWIG (1979)
genutzte M églichkeit besteht in der hydraulischen Modellierung der Fliessgeschwindigkeit. Dazu wird
umfangreiches Datenmaterial (iber das Fliessprofil sowie tiber das Querprofil der Uberflutungsfléchen
bendtigt. Ausserdem werden Angaben lber die Rauhigkeiten benétigt, welche oft nur geschétzt werden
konnen. Die Berechnung der Fliesszeit erfolgt Uber die Fliessgeschwindigkeit nach der Manning-
Strickler-Formd:

v,=M-R¥. 1" (2.109)

mit v Fliessgeschwindigkeit [ms?]
M  Rauhigkeitsbeiwert des benetzten Umfanges [m2-s”]
R,  hydraulischer Radius [m]
I Gefdlle  [mm]

Da fir unterschiedliche Wassersténde infolge des unterschiedlichen hydraulischen Radius R, auch
unterschiedliche Fliessgeschwindigkeiten v errechnet werden, ist dieses Verfahren in der Lage, die
unterschiedlich schnelle Trandation fur unterschiedliche Abflussmengen zu beschreiben. Zur Model-
lierung der Retention wird der zeitlich verschobene Abfluss Gber eine Speicherkaskade geleitet.

Andere, hydrologische Verfahren nutzen Speicheransitze, wie zum Beispid das Muskingum-
Verfahren, das eine lineare Beziehung zwischen Zufluss, Ausfluss und Speicherung in einem Gerin-
neabschnitt aufstellt:

S, =k [x-Q, + (1 X)- Qu] (2110)

mit §  Specherung im Gerinneabschnitt
K Speicherkonstante
Qi Zufluss in den Gerinneabschnitt
Qout  Ausfluss aus dem Gerinneabschnitt
X Moddlparameter 0<x <1

Dieses hydrologische Routingverfahren berticksichtigt gleichzeitig sowohl die Translation als auch
Diffusionseffekte, der Parameter x muss jedoch an gemessenen Ganglinien geeicht werden.

ImWaSM-ETH genutztes Routing-Verfahren

Das im hier beschriebenen Modell genutzte Routingverfahren beruht dhnlich wie das von LubwiG
(1979) im Moddl FGMOD eingesetzte Verfahren auf der hydraulischen Berechnung der Fliessge-
schwindigkeiten ausgehend von mess- oder kalibrierbaren Gerinnedaten. Tréagheits- und Diffu-
sionseffekte des Wellenablaufes werden bel der Berechnung der Fliessgeschwindigkeiten vernachlas-
sigt, es handdt sich somit um die Moddlierung einer kinematischen Welle. Im Anschluss an die Trans-
lationsberechnung wird die Retention bzw. Diffusion der Welle durch enen Linearspecheransatz be-
rucksicht. Das Verfahren kann in drei Schritte unterteilt werden: Zunéchst wird fir die einzelnen Tell-
strecken die zeitliche Trandlation des Abflusses moddliert. Anschliessend erfolgt die Berechnung der
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Widlenabflachung bzw. der Diffusion oder Retention. Im letzten Schritt werden die gerouteten Abflls-
se aus unterschiedlichen Quellgebieten mit dem im Zwischengebiet selbst gebildeten Abfluss zum Ge-
samtabfluss des Gebietes Uberlagert. In einem grossen Flussgebiet muss dieses 3-Schritte-Schema
rekursiv von den QudIfliissen zum Hauptfluss solange ausgefiihrt werden, bis schliesslich der Abfluss
des gesamten Flussgebietes berechnet werden kann.

Trand ation des Abflusses im Gerinne

Der Fliessvorgang im Gerinne wird als intervallweise stationér betrachtet. Die Fliessgeschwindigkeit
hangt somit ausser von den zeitlich unveranderlichen Gerinnesigenschaften lediglich vom Durchfluss
im Gerinne und damit vom Wasserstand ab. In jedem Intervall wird fir den Zufluss zum Gerinne eine
abflussabhéngige Translationszeit berechnet. Erst nach dieser Verschiebungszeit wird der Abfluss aus
dem unteren Gerinneende wieder ausfliessen. Da hohe Abfliisse mit grésseren Fliessgeschwindigkeiten
und deshalb kleineren Translationszeiten verbunden sind als geringe Abfliisse kann es z.B. be einem
ansteigenden Hochwasser dazu kommen, dass der Abfluss aus eéinem spéteren Intervall eher am Ende
der Gerinnestrecke ankommt als der Abfluss aus einem fritheren Intervall. Um dieses ,,Uberholen® zu
verhindern wird die Gerinnestrecke in sovide Teilgerinnestrecken unterteilt wie nétig sind, dass der
grosstmagliche (schndlste) Abfluss hdchstens gleichzeitig mit dem geringstmdglichen (langsamsten)
Abfluss am Ende dieser Teilstrecke ankommt, d.h., der Unterschied zwischen der grdssten und der
kleinsten Verschiebungszeit darf maximal so gross sein, wie ein Zeitschritt lang ist. Die Anzahl der
Unterteillungen ener Gerinnestrecke in Tellstrecken hangt ausser vom Fliessgeschwindigkei-
tenspektrum auch von der Lénge der Gerinnestrecke ab. Das Spektrum der Fliessgeschwindigkeiten
wird neben anderen abge eiteten Daten vor dem Beginn des Routings fir alle Gerinnestrecken berech-
net und in Tabelenform abgeegt. Somit kann die Untertellung des Gerinnes in Tellstrecken bereits
vorab festgelegt werden. Ausserdem entféllt die zeitaufwendige Berechnung der Fliessgeschwindigkei-
ten in den einzelnen Intervallen. Die fur den jeweils aktuellen Abfluss geltenden Werte der Fliessge-
schwindigkeit werden durch lineare Interpolation zwischen den Tabel leneintragen ermittelt.

Berechnen der Fliesszeittabelle

Grundlage fir die Fliesszeitenberechnung ist die bereits in Gleichung (2.109) dargdegte Fliessforme
nach Manning-Strickler. Sie gilt fur turbulentes Fliessen in Gerinnen mit gegeniiber der absoluten
Rauhigkeit grossen Fliesstiefen. Diese Bedingung ist jedoch gerade fiir Gebirgsbéche nicht immer er-
flllt, so dass in diesen Féllen die Rauhigketsparameter als abflussabhangige Grossen kalibriert wer-
den sollten. Als Gerinneprofil wird ein Doppdrechteckprofil angenommen. Die Uberflutungsflachen
sollen erst bel grosseren Hochwassern Uberstromt werden. Geméass Abbildung 2.31 wird der Abfluss
in Vorland- und Hauptbettabfluss unterteilt. Die Grenze zwischen beiden Abfllissen ist durch die ver-
tikale Verlangerung der Hauptbett-Seitenwande gegeben. Fir jeden Abfluss Q = Q,+ Q, werden die
Abflusstiefen T, und T, fur Vorland und Hauptbett, die Fliessgeschwindigkeiten v, und v, fir Vorland
und Hauptbett sowie die Translationszeit t fir den betrachteten Gerinneabschnitt und das Verhdltnis
von Vorland- zu Gesamtabfluss Q,/Q berechnet.
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Abb. 2.31:
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Gerinneprofil fir die Berechnung von Fliesszeiten und Wasserstédnden zu gegebenen
Durchflissen: T,, Ty: Abflusstiefe im Vorland und im Hauptbett; B, , By: Breite des Vor-
landes und des Hauptbettes; M, , My: Manningbeiwert fir Vorland und Hauptbett; Q,,
Qn: Abfluss fir Vorland und Hauptbett; |: Gefalle. T.,: Ausuferungstiefe

Auswirkungen von Klimaénderungen

W Q Tabel | e fuer die Gerinnestrecke von TG 4 zum Ausl ass von TG 13

ei ngel esene Paraneter aus der Steuerdatei

Spei cher konst ant e Haupt bett [h] 0. 30

Spei cherkonstante Vorland [h] 1.40

Brei te Hauptbett [mM 14. 00

Breite Vorland (I +r) [mM 40. 00

Haupt bett-Ti efe [mM : 3.00

Manni ngwert Haupt bet t [m(2/3)/5s]: 45. 00

Manni ngwert Vorl and [m(1/3)/s] 15. 00

CGef ael l e [1/1] 0. 0019

Geri nnel aenge [mM 35000. 0

Ei nzugsgebi et sgr oesse [ km2] 1220. 00

mn. Spende f. W) Tab. [1/s/km2] 5.0

max. Spende f. WQ Tab. [I/s/km2] 1200.0

Abfl ussintervalle [-] 91

Subi ntervalle (Zeit) [-] 24

Anzahl Teil gerinnestrecken [-] 7

N, q q Q Th T Y vh vV delta Q/Q

[ I/s/kn2 [m3/s] [n] [ [mMs] [ms] [ms] [h] [Int] [1/1]
1 0.018 5.0 6.10 0.42 0.00 1.05 1.05 0.00 9.24 31 0.000
2 0.019 5.3 6.48 0.43 0.00 1.08 1.08 0.00 9.03 30 0.000
3 0.020 5.6 6.89 0.45 0.00 1.10 1.10 0.00 8.82 30 0.000
4 0.022 6.0 7.32 0.47 0.00 1.13 1.13 0.00 8.62 29 0.000
5 0.023 6.4 7.78 0.48 0.00 1.16 1.16 0.00 8.42 28 0.000
47 0.296 82.3 100.43 2.46 0.00 2.92 2.92 0.00 3.33 11 0.000
48 0.315 87.5 106.74 2.56 0.00 2.98 2.98 0.00 3.26 11 0.000
49 0.335 93.0 113.44 2.66 0.00 3.04 3.04 0.00 3.20 10 0.000
50 0.356 98.8 120.57 2.77 0.00 3.10 3.10 0.00 3.14 10 0.000
51 0.378 105.0 128.14 2.89 0.00 3.16 3.16 0.00 3.08 10 0.000
52 0.402 111.6 136.18 3.02 0.02 3.22 3.22 0.05 3.02 10 0.000
53 0.427 118.6 144.73 3.13 0.14 3.26 3.28 0.17 2.98 10 0.007
54 0.454 126.1 153.82 3.24 0.25 3.28 3.33 0.26 2.96 10 0.017
55 0.482 134.0 163.48 3.35 0.36 3.30 3.38 0.33 2.95 10 0.029
89 3.825 1062.4 1296.13 10.21 7.20 3.71 5.07 1.99 2.62 8 0.441
90 4.065 1129.1 1377.51 10.59 7.59 3.74 5.12 2.04 2.60 8 0.449
91 4.320 1200.0 1464.00 11.00 8.00 3.76 5.17 2.09 2.58 8 0.456
Abb. 2.32: Ausschnitt aus einer Tabelle nit den aus den oben an-

Abbildung 2.32 enthélt Ausschnitte aus der Fliesszeit-Tabelle fur die Gerinnestrecke der Thur von
Halden bis zur Mindung der Murg in die Thur. Die vor dem Tabdlenkopf angegebenen Parameter
missen aus Messungen bzw. Karten entnommen werden. Die geometrischen Angaben kénnen auch
mit dem im Anhang beschriebenen Programm zur topographischen Analyse von digitalen Hohenmo-
ddlen hergeleitet werden. Die Abflisse Q in m*s® werden auch als Abflussspenden g in mm bzw.
|.s™.km? angegeben. Der Abflussbereich zwischen einer minimalen Abflussspende von 5 |-s*km™? und
maximal 1200 |-s™km* wird in diesem Beispiel logarithmisch in 91 Bereiche unterteilt, so dass die
kleinen Abfliisse mit den grosseren relativen Anderungen der Geschwindigkeiten und Wasserstande
genauer erfasst werden. Zur besseren zetlichen Auflésung wird en Intervall in 24 Telintervalle unter-

gegebenen Paranet ern berechneten abfl ussabhangi gen G 6ssen der
Fliesstiefen (T, T,), Fliessgeschw ndigkeiten (v, vh, wv),
Transl ationszeiten (t [h] bzw delta [Teilintervalle]) und des
Ver hdl t ni sses von Vorland- zu Gesantdurchfluss (Qv/Q; Q bzw
g sind der Abfluss bzw die Abflussspende. Erlauterung der
G Ossen auch in Abbildung 2. 31.
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teilt. Dadurch kdnnen auch nichtganzzahlige Vidfache der Zeitschrittweite als Trandlationszeiten be-
rucksichtigt werden, da in solchen Féllen nur ein entsprechender Bruchtell des Zuflusses zum Ausfluss
durchgeroutet wird. Die gesamte Gerinnestrecke setzt sich aus sieben Tellstrecken zusammen, fir
welche jeweils die berechneten Werte aus Abbildung 2.32 gleichermassen gelten.

Die Abflusstabelle wird erstdlt, indem zu vorgegebenen Abfliissen Fliessgeschwindigkeiten berechnet
werden. Da in Gleichung (2.109) neben der gesuchten Fliessgeschwindigkeit auch der mit der Fliess-
tiefe zusammenhangende hydraulische Radius unbekannt ist, miissen Fliessgeschwindigkeit und Fliess-
tiefe iterativ berechnet werden. Zu jedem gegebenen Durchfluss Q [m*s?] wird mit ener Initial-
Fliessgeschwindigkeit von vo = 1 m-s™ ein sich aus den Profildaten ergebender hydraulischer Radius
R, berechnet:

v
A A Qu/Vs (2.111)
U, B+2T, 5, 2G
n +
v, - B,
mit  Quwv,  Fliessquerschnitt A, [m]
B Breite des Hauptbettes [m]
Th Fliesstiefe im Hauptbett [m]
Un benetzter Umfang des Hauptbettes U, = By, + 2T, [m]
Vi Fliessgeschwindigkeit im Hauptbett [m-s™]
Kombiniert mit (2.109) ergibt sich folgende iterativ zu |6sende Gle chung:
3
v
V,=M- Qh/th A (2.112)
B, + .
v, - B,
mit M Manningbeiwert [m"3.s]

I Gefélle der Gerinnestrecke [m-m”]

Andert sich die Fliessgeschwindigkeit zwischen aufeinanderfolgenden Iterationsschritten um weniger
als0.01 m-s?, dann kann die Iteration abgebrochen werden. Die Fliesstiefe Ty, ergibt sich dann aus:

T A_ G

2.113
Bh Vi Bh ( )

Bel der Berechnung der Fliesszeit nach der Manning-Formd (2.109) ist zu beachten, dass sich der
Abfluss ab einem bestimmten Schwellenwert, dem Ausuferungsabfluss, aus Vorland- und Hauptbett-
abfluss zusammensetzt. In diesem Fall ist eine doppdte Iteration n6tig: einmal fir Hauptbett und Vor-
land getrennt und anschliessend zur Angleichung der Wassersténde zwischen Hauptbett und Vorland
gemeinsam. Dabe ist zu beachten, dass sich der hydraulische Radius fur das Hauptbett aus der
Hauptbettbreite und der vollen Wassertiefe, fur das Vorland jedoch aus Vorlandbreite und Vorland-
Hliesstiefe zusammensetzt. Das bedeutet, dass an der Grenze zwischen Hauptbett- und Vorlandabfluss
in Bezug auf das Hauptbett eine feste Berandung mit entsprechender Reibung, in Bezug auf den Vor-
landabfluss aber keine Reibung angenommen wird. Diese Annahme ist wegen der starken Geschwin-
digkeitsunterschiede, die vom Standpunkt des Vorlandes zu einer Beschleunigung, vom Standpunkt
des Hauptbettes aber zu einer Abbremsung des Abflusses an der Grenzschicht fiihren, plausibd. Nach
dem Auftreten einer Ausuferung beim Berechnen der Tabdle nach Abbildung 2.32 muss die Wasser-
standsdifferenz zwischen Hauptbett und Vorland iterativ ausgeglichen werden. Diese Iteration wird so
ausgefihrt, dass bei im Hauptbett hdherem Wasserstand jewells die Hélfte des der Wasserspiege diffe-
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renz entsprechenden Abflusses aus dem Hauptbett dem Vorlandabfluss zugeschlagen und vom Haupt-
bettabfluss abgezogen wird. Umgekehrt wird entsprechend Abfluss aus dem Vorland ins Hauptbett
transferiert, wenn der Wasserstand im Vorland grosser ist als im Hauptbett. Dieser Fall tritt in der
Regd schon nach der ersten Iteration auf. Unter analoger Nutzung der Beziehung (2.112) fir den Vor-
landabfluss werden nach Berechnung der Fliessgeschwindigkeiten v, und v, die Fliesstiefen fir Vor-
land und Hauptbett berechnet:

Q. Q

T, = v, - Bh T, = v, B\, (2.114)
mit Ty Fliesstiefe im Hauptbett [m]

T, Fliesstiefeim Vorland [m]

o} Abfluss im Hauptbett [m*s?]

Q Abfluss tiber dem Vorland [m*s?]

Vi Fliessgeschwindigkeit im Hauptbett [m-s7]

Vi Fliessgeschwindigkeit {iber dem Vorland [m-s]

By Hauptbettbreite [m]

B, Vorlandbreite (Summe von linkem und rechtem Vorland) [m]

Weichen Ty, und die Summe aus T, und der maximalen Hauptbettiefe T, um mehr als 1 cm voneinan-
der ab ([Ty - (T, + Tr)| > 0.01 m), so wird der auszutauschende Abflussanteil AQ fur die folgende Ite-
ration berechnet nach:

AQ=-min(Bv,(T, — (T, + )} BW(T, =(T, +T,)))  firT,>T, +T,

(2.115)
AQ = min(Bv,(T, + T, = T,). B, (T, + T, - T,)) fir T, <T,+T,
Daraus ergeben sich dieneuen Werte fur Q, und Q, zu:
Qu = Qs +AQ
Q\,,i _ Qv,i,l _AQ (2.116)
mit i Index des Iterationsschrittes

Nach der Berechnung der daraus resultierenden neuen Fliessgeschwindigkeiten v, und v, kdnnen an-
schliessend die neuen Fliesstiefen nach (2.114) berechnet werden. Die Iteration wird fortgesetzt, bis
sich die Wasserspiegd im Hauptbett und Vorland um weniger als 1 cm voneinander unterscheden.
Die fur den Gesamtabfluss reprasentative Fliessgeschwindigkeit, die auch zur Bestimmung der Trans-
lationszeit des Abflusses herangezogen wird, ergibt sich aus dem an den jeweiligen Abflussanteilen
gewichteten Mittelwert beider Fliessgeschwindigkeiten nach:

Q Q,

V=V, V, (2.117)

Y Q\/ + Qh " Q\/ + Qh
mit v effektive Fliessgeschwindigket aus Hauptbett- und Vorlandabfluss [m]



77 Auswirkungen von Klimaénderungen

Abflussspende [mm/h]
0.10 1.00

4.0

12

@

—— Fliesstiefe im Hauptbett Ty, [m]

effektive Fliessgeschwindigkeit v [m/s]

35 o —

,,,,,,,
v

11

— 10

Fliesstiefe [m]

Fliessgeschwindigleit [ms]

Wasserstand bei Ausuferung 3.02m

Ausuferungsabfluss 136 m3s1 | r
7 0
. . ]
10 100 1000
Abfluss [m3/s]

Abb. 2.33:  Beziehungen zwischen Abfluss, Fliessgeschwindigkeit und Abflusstiefe am Beispiel der

Gerinnestrecke der Thur vom Pegel Halden bis zur Einmiindung der Murg (siehe Abbil-
dung 2.32)

Abbildung 2.33 stellt den Zusammenhang zwischen Abfluss, Fliessgeschwindigkeit und Abflusstiefe
am Beispid der Fliesstrecke der Thur zwischen Halden und der Einmindung der Murg in die Thur
dar. Die Parameter der Gerinnegeometrie und der Rauhigkeiten wurden aus der Analyse des digitalen
Hohenmodells (siehe Anhang) entnommen bzw. abgeschétzt. Im Zeitraum von 1981 bis 1995 wurde
als minimaler Abfluss ewa 3.4 m*s® bzw. 0.01 mm-h™ und ein maximaler Abfluss von 600 m*s?,
entsprechend etwa 1.8 mm-h™ be einem mittleren Abfluss von 44 m*s* bzw. 0.129 mm-h™ beobach-
tet. In der Abbildung ist deutlich die Anderung im Anstieg beider Funktionen bei Uberscheiten des
Ausuferungsabflusses zu erkennen. Das Spektrum der Fliessgeschwindigkeiten liegt in diesem Beispid
zwischen 1 und 3.5 ms™. Erst bei Unterteilung der 35 km langen Strecke in 7 Teilstrecken Wird die
Differenz zwischen grésster und kleinster Translationszeit kleiner als 1 h pro Teilstrecke.

Durchfihren der Translation

Zwischen den in der Fliesszettabelle berechneten Fliessgeschwindigkeiten wird fur jeden Abfluss eine
charakteristische Trandationszeit interpoliert. Wie bereits erwahnt, kann be Anwendung dieses
Schemas wegen der Annahme intervallweiser Stationaritét schndlerer Abfluss langsameren einholen.
Umgekehrt kdnnen zeitliche Liicken entstehen, wenn z.B. mit abklingendem Hochwasser die Trandati-
onszeiten grésser werden. Abbildung 2.34 stellt diese Problematik dar. Durch die schnellere Trans-
lation des Abflusses aus dem mittleren Intervall entsteht am Ende des Gerinnes zwischen dem ersten
und dem zweiten Intervall ein Bilanzilberschuss von 3 m*s® - 0.5 h = 5400 m®, Da der Abfluss im
dritten Intervall wieder langsamer, wenn auch noch schndler als der des ersten Intervalles, abfliesst,
kommt es zwischen dem zweiten und dritten Intervall zu einer ,,Liicke*, die im betrachteten Beispiel
5m®s?. 0.3 h=5400 m® gross ist. Im WaSiM-ETH werden nun diese Uberschiisse und Liicken ge-
gensaitig ausgeglichen, wabe zwischenzetlich sowohl positive als auch negative Bilanzen mdglich
sind, die sich aber nach vollstandigem Ablauf eines Hochwassers gegenseitig ausgleichen.

Um auch, wieim Beispid, die Nutzung nichtganzzahliger Tranglationszeiten zu ermdglichen, kann en
Zdtintervall in beliebig vide Teilintervalle untertelt werden. Das filhrt dazu, dass z.B. im Intervall 4
zur Halfte 3 m>s?, zur anderen Halfte 10 m*s* Abfluss als Zufluss zur nachsten Gerinnestrecke be-
rechnet werden, wobe in diesem Beispid keine Retentionsberechnung beriicksichtigt wurde.
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Abb. 2.34:  Bilanzprobleme beim Abflussrouting mit unterschiedlichen Trand ationszeiten

Die Translationsberechnung in dieser folgenden Gerinnestrecke richtet sich nach dem Maximum aller
Durchfliisse im Zufluss, hier also 10 m*s™. Durch aufeinanderfolgendes Routing verschieden langer
Teilstrecken und durch Uberlagerung der Abfliisse aus verschiedenen Teilgebieten kann so der Ge-
samtabfluss stark ,,zerstiickelt werden. Als Modellausgabe wird jedoch der mittlere Abfluss tiber en
Zetintervall berechnet und ausgegeben, der zudem weiter durch die Retentionsberechnung geglattet
wird.

Berechnen der Wellenabflachung durch Retention und Diffusion

Nachdem fir eine Gerinnestrecke, die bel einer allfélligen Unterteilung auch nur eine Gerinnetellstre-
cke sain kann, die Trandlationsberechnung ausgefiinrt wurde, wird die Gerinneretention berechnet.
Dazu werden fur Hauptbett und Vorland Einzdlinearspeicheransdtze mit unterschiedlich grossen
Speicherkonstanten angewandt, um so die unterschiedlichen Retentionseigenschaften von Hauptbett
und Vorland berticksichtigen zu kdnnen. Die Summe aus beiden Retentionsergebnissen stellt den Zu-
fluss zur ndchsten Routingstrecke dar:

Q,, = (QVYH LAk Q, (- oAUk, )) n (Qmil LAk Q, -(1- oAk, ))

mit i Intervallzahlung
At Zeitintervall [h]
k, Linearspei cherkonstante des Vorlandes [ h]
kn Linearspei cherkonstante des Hauptbettes [ h]
Qouti Ausfluss aus der Gerinnestrecke im Intervall i [mm]
Qv Abflussim Vorland nach (2.114) bis (2.116) [mm)]
h Abfluss im Hauptbett nach (2.114) bis (2.116) [mm]

Uberlagerung von Abfliissen aus ver schiedenen Teilgebieten des Einzugsgebietes

Fir die Uberlagerung von Abfliissen verschiedener Teilgebiete wird das gesamte Einzugsgebiet auf der
Basis der Tellgebietseintellung aus dem Bodenmodd | betrachtet. Es gibt Quellgebiete und Zwischen-
gebiete. Ein Quedlgebiet ist en Gebidt, in welches keines der anderen Teilgebiete entwassert. In en

(2.118)
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Zwischengebiet konnen beliebig vide Qudlgebiete und andere Zwischengebiete entwassern. Diein en
Zwischengebiet entwassernden anderen Zwischengebiete werden beziiglich des Abflussroutings fiir
dieses Zwischengebiet ebenfalls als Quellgebiete betrachtet.

Waéhrend des Abflussroutings wird die im Zwischengebiet selbst gebildete Abflussmenge mit den
transformierten Abfliissen aus den tributiren Quellgebieten liberlagert. Die Uberlagerung bezieht sich
immer auf den Gebietsauslass, so dass eine Routing-Parameterbelegung fir ein Quellgebiet oder en
tributéres Zwischengebiet so behanddt wird, als flosse alles Wasser aus dem Quellgebiet in enem
separaten Gewasserlauf bis zur Uberlagerungsstelle. Der (iberlagerte Abfluss kann in das nachste
Zwischengebiet fliessen, wo das soeben betrachtete Gebiet dann als Quellgebiet neben weiteren magli-
chen Qudll- oder Zwischengebieten betrachtet wird usw.

TG1
TG2
TG3
TG4 ‘
TG 10 h¥
TG5
Tc1 |TG8 [TG6
TG9

L] TG12 TG7

Abb. 2.35:  Schematische Darstellung der Sruktur eines Flussgebietes am Beispiel des Thurgebietes

In Abbildung 2.35 ist eine schematische Darstellung der Struktur eines Flussgebietes abgebildet. Die
Gebiete 3, 6, 7, 8, 10, 11 und 12 sind Quellgehiete, die Gebiete 1, 2, 4, 5 und 9 sind Zwischengebiete.
Die Pfelle bedeuten, dass fir diese Strecken ein Abflussrouting durchgefiihrt werden muss. Zunéchst
werden die Abflussganglinien fir Zwischengebiete, in welche nur echte Quellgebiete miinden, ermit-
tdt. Im dargestdlten Beispid sind das die Gesamtabfliisse fir die Teilgebiete (TG) 9 sowie fir die
Tellgebiete 5 und 2. Der Abfluss fur Teilgebiet 9 wird beispiesweise anhand der Abfliisse aus den
Oberliegern 10, 11 und 12 errechnet. Die nach den oben dargdegten Translations- und Retentionsbe-
ziehungen transformierten Abflisse der Qudlgebiete 10, 11 und 12 werden entsprechend des jewelli-
gen Anteils der Quellgebiete an der Gesamitflache der Gebiete 9 bis 12 gewichtet und mit dem eben-
falls flachengewichteten, aber nicht durch ein Abflussrouting transformierten Abfluss aus dem Zwi-
schengebiet 9 Uberlagert. Fur das Routing im Teilgebiet 4 wird dieser Gesamtabfluss aus Tellgebiet 9
als Qudlgebietszufluss gewertet. Auf die gleiche Weise werden die Abfliisse aller folgenden Tellgebie-
te unter Abarbeitung der baumartigen Entwasserungsstruktur des Gesamtgebietes berechnet, bis an
letzter Stelle der Gesamtabfluss des Einzugsgebietes berechnet wird, im Beispiel als Uberlagerung der
gerouteten Abfliisse aus den Tellgebieten 4 und 2 mit dem Abfluss aus dem Zwischengebiet 1.

Moglichkeiten der Parametereichung

Die Parameter zur Berechnung der Fliessgeschwindigkeit, insbesondere die hydraulischen Rauhigkei-
ten, aber auch die Geféllewerte und die Gerinne- und Vorlandbreiten fir langere Flussabschnitte kon-
nen oft nur geschétzt oder aus stichprobenartigen Messungen verallgemeinert werden. Wegen der oft
starken Varianz der einzelnen Parameter Uber eine langere Fliessstrecke miissen effekive Parameter
gefunden werden. Diese missen, wie alle effektiven Parameter, kalibriert werden. Um im Kalibrier-
prozess negative Auswirkungen der moddlierten Abfliisse von oberliegenden Strecken zu deminieren,
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gibt es die Méglichkeit, mit gemessenen Zuflussganglinien zu kalibrieren. Dabel wird im Anschluss an
die Routingberechnung der berechnete Abflusswert durch einen aus einer externen

2.5
1 Abflussrouting mit modellierter Zuflussganglinie
: ffffffffff modellierter Zufluss Halden/Thur
2.0 = —_ modellierter Abfluss Andelfingen/Thur
g 1 E— gemessener Abfluss Andelfingen/Thur
E 15 ‘ ‘
EY T
()] -+
1%} 4
=10 —
= i
o) 4
< 4
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OO 1 T T T ‘ T ‘ T ‘
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2.5
1 Abflussrouting mit gemessener Zuflussganglinie
e — gemessener Zufluss Halden/Thur
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£ 4 ‘
EM
%) -+
1%} 4
2 1.0 —
= 4
o -4
< 4
0.5
0.0 = f T i
11-Sep 16-Sep 21-Sep 26-Sep 1-Oct

Abb. 2.36:  Abflussrouting, oben mit gemessenen und unten mit modellierten Zufliissen zur Rou-
tingstrecke, Thur zwischen Halden und Andelfingen, Laufléange ca. 55 km

Datei stammenden gemessenen Wert ersetzt. Abbildung 2.36 zeigt ein Beispid fir geroutete Abflisse
mit und ohne Berticksichtigung gemessener Zulaufganglinien. Die Darstellung zeigt Zuflisse und mo-
ddlierte und gemessene Ausfliisse aus der Gerinnestrecke der Thur zwischen den Pegeln Halden
(1220 km* Einzugsgebiet) und Thur (1697 knm?* Einzugsgebiet) mit einer Lauflange von etwa 55 km.
Die Unterschiede in den modellierten Abflissen fir den Pegel Andelfingen zwischen der oberen und
der unteren Darstellung sind darauf zurtickzufiihren, dass die ZuflUsse fur das Routing nach der obe-
ren Darstellung aus bereits moddlierten Abflissen stammen, wéhrend das Routing nach der unteren
Darstdlung mit am Pegel Halden gemessenen Abfliissen durchgefiihrt wurde. Das Zwischengebiet
zwischen den Pegeln Halden und Andefingen hat ene Grésse von 477 kn?. Da die dargestelten
Hochwasser vor allem aus dem Einzugsgebiet des Pegels Halden stammen, verringern sich die Ab-
flussspenden bis zum Pegel Andelfingen entsprechend. Die Parameter fir das Routing auf dieser Stre-
cke sind mit gemessenen Zuflussganglinien gemass der unteren Darstellung kalibriert worden. Mit den
gleichen Parametern ist nach der oberen Darstellung das Routing mit modellierten Zufltissen durchge-
fuhrt worden. Ein Kalibrierung nur mit Hilfe der modelierten Zufliisse hétte in diesem Fall sicherlich
Zu héheren Rauhigkeiten oder flacheren Gerinnen geftihrt, da die modédlierten Abfllisse im oberen Bild
jewells etwas eher als die gemessenen Abfliisse zu steigen beginnen.
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2311 Giteder Modéllierung

Um die Guite der Modéllierung einschétzen zu kénnen, werden im WaSIM-ETH verschiedene Guitekri-
terien berechnet. Dazu sind gemessene Abflussdaten n6tig. Wenn die Unterteilung des Gebietes so
erfolgte, dass einige Tellgebiete jeweils mit den Einzugsgebieten eines Pegels Ubereinstimmen, kénnen
die in diesen Telgebieten modd lierten Gesamtabfllisse jeweils mit den beobachteten Abfliissen vergli-
chen werden. Als Gitekriterium wird, wie schon von NASH and SUTCLIFFE (1970) vorgeschlagen, das
Bestimmtheitsmass R? verwendet. Es ist als das von Eins abgezogene Verhdltnis der Summe der
Quadrate der Residuen, auch Reststreuung genannt, zur Streuung der Messdaten definiert.

Zgiz Z(yi _Xi)2

R=l-—"——>=1- 5 (2.119)
Z(Xi -] ZX.Z—l(ZX.j
1 1 1
i n\=s

mit simulierter Wert (z.B. Abfluss [mm(])

Xi, X gemessener Wert(z.B. Abfluss [mm]), mittlerer gemessener Wert

& Abweichung gemessen - moddliert (y; - ) zum Zeitpunkt i

n Anzahl der Zdtintervalle, fur dier? berechnet wird

In (2.119) sind die gemessenen Daten durch x, die simulierten Daten durch y dargestdlt. Das Be-
stimmtheitsmass ist einheitenlos und hat einen Wertebereich von -co bis +1.0. Es hat die Eigenschaft,
vom Maximalwert 1 aus sehr schnell kleiner zu werden, wenn die simulierten Daten von den gemesse-
nen starker abweichen. Damit dient es als starker Indikator fir die Anpassungsgiite der simulierten
Abflisse. Alle Werte unter null weisen auf eine gegenilber der Streuung der Messwerte vergrosserte
Reststreuung hin. Der obere Grenzwert des Bestimmtheitsmasses ist 1. In diesem Fall stimmen Simu-
lation und Messungen vollstéandig Uberein. Je ndher das reale Bestimmtheitsmass an 1.0 liegt, desto
besser ist die Anpassung der Simulationsergebnisse an die Vergleichsdaten. Die starke Reaktion hat
aber auch den Nachtell, dass gelegentlich auftretende zeitliche Verschiebungen der simulierten gegen-
Uber der gemessenen Ganglinie zu einem rapiden Abfall des Bestimmtheitsmasses fihren. Um den
Einfluss dieser zetlichen Verschiebung auf das Bestimmtheitsmass erkennen zu koénnen, wird das
Bestimmtheitsmass fir eine zetliche Versetzung der beiden zu vergleichenden Ganglinien von + 10
Zdtintervallen berechnet. Die Verschiebung fir den maximalen Wert in dieser Reihe aus 21 Be
stimmtheitsmassen kann Aufschluss tber eventudl noch zu verandernde Routingparameter geben. Die
Berechnung des Bestimmtheitsmasses kann fir all jene Stdlen im Flussystem erfolgen, fur welche
gemessene Abfllsse vorliegen.

Das Bestimmtheitsmass in (2.119) setzt streng genommen normalverteilte Stichproben X und Y vor-
aus. Gerade Abflussdaten erfiillen diese Voraussetzung oft nicht. So werden bel Verwendung untrans-
formierter Werte x die Hochwasserspitzen gegentiber den niedrigeren Abflissen sehr stark tberbewer-
tet, was sinnvall ist, wenn die Simulation eine besonders gute Wiedergabe der Hochwasserspitzen zum
Zid hat. Liegt der Schwerpunkt der Moddlierung jedoch in der méglichst guten Simulation der Nied-
rigwasser oder des Abflusskontinuums, so kann das Bestimmtheitsmass nach (2.119) nur zur Ein-
schétzung der Glte genutzt werden, wenn die simulierten und die gemessenen Abfliisse vorher ndhe-
rungsweise in eéine Normalvertellung transformiert werden. Als einfachste Form der Transformation
kann die Bildung der Logarithmen angesehen werden. So werden im WaSIM-ETH neben den ,,linea-
ren” Bestimmtheitsmassen auch die ,,logarithmischen” Bestimmtheitsmasse berechnet. Damit kann
eine Einschatzung der Anpassungsgiite fir Hoch- und Niedrigwasser gleichermassen gut erfolgen.

Ein weiteres Giitemass ist das Mass der erklarten Varianz (EV, explained variance coefficient). Ge-
genliber dem Bestimmtheitsmass zeichnet sich die erklarte Varianz dadurch aus, dass sie systemati-
sche Ordinatenverschiebungen der modelierten gegeniiber den gemessenen Daten erkennt und diesen
Einfluss diminiert (siehe auch FRANCHINI et al., 1996). Der Vergleich mit dem Bestimmtheitsmass, in
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welchem die systematische Verschiebung nicht berticksichtigt wird, kann Hinweise darauf liefern, ob
systematische Fehler vorliegen. Je grosser die Differenz zwischen der erklérten Varianz und dem Be-
stimmtheitsmass ist, desto wahrscheinlicher ist ein systematischer Fehler, z.B. eine Verschiebung der
berechneten Abfliisse nach oben oder unten infolge ungenauer Anfangsbedingungen oder als Folge
systematisch zu hoch oder zu niedrig berechneter Komponenten des Wasserhaushaltes wie Nieder-
schlag oder Verdunstung. Die erklarte Varianz EV Iasst sich dhnlich wie das Bestimmtheitsmass R?
berechnen:

ez

R

mit g Abweichung des berechneten Wertes vom gemessenen Wert (y; - X))
analog Gl. (2.119)
e mittlere Abweichung der berechneten von den gemessenen Werten = E(g)
Xi, X gemessener Wert(z.B. Abflussin mm), mittlerer gemessener Wert
n Anzahl der Zdtintervalle, fur dier? berechnet wird

Wenn der mittlere Fehler bzw. die mittlere Abweichung der berechneten von den gemessenen Daten
null ist, dann ist die erklarte Varianz mit dem Bestimmthetsmass identisch. Da die mittlere Abwei-
chung p. nicht aus Fehlerquadraten besteht, kdnnen negative und positive Abweichungen einander
ausgleichen. Bel einem Uber die Moddllzeit normalverteilten Fehler ist so die Summe aller Abwelichun-
gen null. Bel ener systematischen Verschiebung dagegen wird . einen Wert ungleich null aufweisen.
Diese Verschiebung wird durch Subtrahieren von . von jeder einzelnen lokalen Abwechung € aus
der GUtemassberechnung diminiert. Wie schon das Bestimmtheitsmass gilt auch die erklarte Varianz
streng genommen nur fiir ene normalverteilte Stichprobe. Wie baeim Bestimmtheitsmasse wird so auch
die erklarte Varianz jewells fur die logarithmierten und die nicht logarithmierten Daten berechnet. Bei
alen vier Gitemassen wird eine Verschiebung der gemessenen zu den berechneten Daten von + 10
Zetintervallen beriicksichtigt, so dass pro Tellgebiet insgesamt 4 x 21 = 84 Gltemasse ausgegeben
werden, der jewells zentrale Wert steht flr eine Zeitverschiebung von O.

2.3.12 Ubersicht iiber die zur Modellierung nétigen Eingangsdaten und Parameter

Im folgenden wird eine Zusammenstellung aller fir die Moddlierung mit dem Model WaSIM-ETH
bendtigten Eingangsdaten sowie der Parameter samt ihrer Bestimmungsméglichkeiten gegeben. Je
nach Fragestelung der geplanten Anwendung und je nach Datenverfiigbarkeit kénnen verschiedene
Optionen genutzt werden, d.h. es kann mit verschiedenen Teilmodele und Algorithmen sowie mit ver-
schiedener zeitlicher AuflGsung moddliert werden. Die Optionen verringern oder vergréssern jewells
den Datenbedarf. Eine Ubersicht tiber die Anforderungen des Moddls ist in den Tabellen 2.6 und 2.7
am Ende des Abschnittes enthalten.

Minimal anforderungen

Einzelne Moddlkomponenten wie Interzeptionsmoddl, Schneemoddl, Infiltrationsmoddl und Ab-
flusskonzentrationsmodell kénnen bei der Moddllierung Ubersprungen werden, so dass als Minimalva-
riante fur ene sinnvolle Wasserhaushaltsmoddlierung eine Kombination aus Eingangsdateninterpola-
tion fUr Niederschlag und Temperatur sowie von Verdunstungs- und Bodenmodel genutzt werden
kann. FiUr die Ereignis-Moddlierung von Hochwassern kann sogar auf die Verdunstungskomponente
verzichtet werden. Es miissen dann lediglich Eingangsdaten des Niederschlages, die rdumlichen Daten
(digitales Ho6henmoddll, Landnutzung, Bodenarten) sowie die Parameter fir die Niederschlagsinterpo-

(2.120)
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lation und das Bodenmodell angegeben werden, wobel diese Kombination nicht bel Schneefall oder
Schneeschmelze angewendet werden kann. Die Hochwassersimulation ohne Beriicksichtigung der
Verdunstung kann in beiebigen Zetschritten ausgefiihrt werden. Eine Simulation des Abflusskonti-
nuums unter Nutzung der einfacheren Verdunstungsverfahren nach HAMON oder nach WENDLING ist
im WaSiM-ETH dagegen nur auf Tagesschrittbasis mdglich.

Anforderungen fir eine optimale Wasserhaushaltssimulation

Um optimale Ergebnisse in der Moddlierung des Wasserhaushaltes eines Flussgebietes zu erhalten,
sollten erstens alle in Abbildung 2.4 dargestellten und in den vorangegangenen Abschnitten beschrie-
benen M oddlkomponenten genutzt und zweitens diese Komponenten jewells in eéiner dem Modellgebiet
entsprechenden hohen réumlichen und zeitlichen Aufldsung ausgefiihrt werden. Gegentiber den Mini-
malanforderungen sind fur die optimale Moddlierung wesentlich mehr Eingangsdaten in einer meist
wesentlich héheren raumlichen und zeitlichen Auflésung nétig.

Tabelle 2.6: Erforderliche Teilmodelle und Modell-Eingangsdaten fir verschiedene Modellierungszie-

le
Hochwassersimulation langfristige Wasser- Kontinuumssi mula-
(nur Einzelereignisse) haushaltssmulation tion (einschliesdlich
(Tageswerte) der Hochwasser)
Auflésung
e zditlich Imin...lh(max1d) 1d <1h(max.1d)
e raumlich (im Gitter) beliebig, je nach Gebiet, z.B. 10 m fir Gebiete< 1 km? ... 5 km fiir Ge-
biete > 10,000 km®
Teilmodelle
o Niederschlagskorrektur notwendig notwendig notwendig
o Eingangsdateninterpolation notwendig notwendig notwendig
e Strahlungskorrektur/Tempera- nicht notwendig nicht notwendig empfohlen
turmodifikation
¢ Verdunstungsmodell nicht notwendig notwendig, notwendig,
WENDLING, HAMON moglichst nach
oder MONTEITH PENMAN-MONTEITH
e Schneemodell nur im Winter oder im  notwendig notwendig
Hochgebirge notwendig
e Interzeptionsmodell empfohlen notwendig notwendig
o Infiltrationsmodell empfohlen nicht notwendig empfohlen
o Bodenmoddl notwendig notwendig notwendig
o Abflussrouting notwendig notwendig, notwendig
fur grosse und/oder
unterteilte Gebiete
geographische Daten (als Gitter)
o digitales Hohenmodell notwendig notwendig notwendig
e Exposition (°) nicht notwendig notwendig notwendig
(bei Bedarf %) (bei Bedarf %)
o Gefdlle (°) nicht notwendig notwendig notwendig
(bei Bedarf %) (bei Bedarf %)
e topographischer Index notwendig notwendig notwendig
In(a:(TotanB) ™)
e Bilanzierungszonen notwendig 2 notwendig 2 notwendig 2
e Landnutzung notwendig 3 notwendig 3 notwendig 3
e Bodenarten notwendig 3 notwendig 3 notwendig 3
o vertikale hydraulische Leitfa&  kann aus den Bodenarten abgel eitet werden,
higkeit (Ks-Wert in m-s™) es sind aber auch separate Eingaben al's Gitter moglich

o Wassergehalt bel nutzbarer kann aus den Bodenarten abgel eitet werden,
Feldkapazitdt in mm es sind aber auch separate Eingaben als Gitter moglich
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Hochwassersimulation
(nur Einzelereignisse)

langfristige Wasser-
haushaltssmulation

Kontinuumssimula-
tion (einschliesdlich

(Tageswerte) der Hochwasser)
meteorol ogische Daten

(als Sationswerte)

¢ Niederschlag (mm) notwendig notwendig notwendig

o Lufttemperatur (°C) notwendig * notwendig notwendig

e Luftfeuchte (1/1 oder mbar) ®  nicht notwendig nicht notwendig notwendig ®

e Globalstrahlung (Wh-m®) nicht notwendig notwendig notwendig ©

(bei ET nach WEND-
LING)®
o rel. Sonnenscheindauer (/1)  nicht notwendig notwendig notwendig ©
(bei ET nach WEND-
LING)®

e Windgeschwindigkeit (m-s)  nicht notwendig nicht notwendig notwendig

hydrol ogische Daten

(al's Abflussspenden von Pegeln)

o Teilgebiets oder Gesamtge-  empfohlen, z.T. empfohlen, z.T. empfohlen, z.T.
biets-Abflussspenden notwendig * notwendig”’ notwendig”’

1 expositions- und gefalleabhangige Strahlungskorrektur sowie Temperaturmodifikation benétigen diese
Datensdtze, sie kénnen auch im Moddll direkt aus dem Hohenmodell abgeleitet werden, siehe auch
Anhang;

2 peliebige Kriterien wie Teileinzugsgebiete, Hohenzonen, Exposition usw., minima ein Gitter mit
gleichen Werten = dann gibt es nur eine Zone, sonst pro Zone ein ganzzahliger Code;

3 Minimal kann jedes dieser Gitterelemente gleichartige Werte enthalten = dann gibt es einen gleich-
férmigen Boden und nur eine einzige Landnutzung. optimal: Es sind jewells beliebig vide unter-
schiedliche Landnutzungen und Bodenarten angebbar, je Angabe missen in der Steuerdatei Parameter
nach den Tabellen 2.2 (Landnutzung) und 2.5 (Bodenarten) angegeben werden.

4 nur notwendig, wenn Schneemodellierung durchgefiihrt werden soll

i esist eine der beiden Grossen Dampfdruck oder relative Luftfeuchtigkeit erforderlich

I~

Sonnenscheindauer und Global strahlung kénnen nach Abschnitt 2.3.4.2 auseinander hergeleitet wer-
den, esreicht also prinzipiell eine dieser beiden Grossen aus, vorzugswei se die Global strahlung

Um Parameter kalibrieren zu kdnnen, sollten mindestens von einem Teilzeitraum Abflussdaten vor-
handen sein, ansonsten werden die Abfliisse nur benétigt, um die Giitemasse zu berechnen.

In der folgenden Tabele 2.7 ist eine Zusammenstellung der wichtigsten Modellparameter enthalten.
Fir vide der aufgefiihrten Parameter konnen Literaturwerte eingesetzt werden. Die fur die Moddler-
gebnisse sensitivsten Parameter werden im folgenden Abschnitt einer Sensitvitétsanalyse unterzogen,
an deren Ergebnissen sich eine Parameterkalibrierung orientieren kann. Angaben zu den Bestim-
mungsmaglichkeiten der Parameter finden sich in den jewelligen Unterkapiteln der Modellbeschrei-

bung (2.3.1 bis 2.3.9).

Tabelle 2.7: Parameter der einzelnen Teilmodelle

Tellmodell Parameter  Einheit Bemerkung, Bestimmung
Niederschlagskorrektur a -

by mm/(m-s')  nach Gleichung (2.8), Literaturangaben,

as - Erfahrungswerte, evtl. kalibrieren

bs mm/(m-s*?)

Trs °C im Bereich 0 °C ... 2 °C, kalibrieren
Interpolation der meteorologi-  Omax km max. Entfernung der Stiitz- von der In-

schen Eingangsdaten
nach Gleichung (2.7) bzw. Ab- p -
bildung 2.5

terpolationsstelle (z. B. 100 km)
Potenz der Entfernungsgewichtung im
IDW-Verfahren (Literaturwert: 2 ... 3)
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Tellmodell Parameter  Einheit Bemerkung, Bestimmung
Interpolation meteorologischer igo, igu m obere und untere Inversionsgrenze, Er-
Eingangsdaten fahrungswerte je nach Gebiet (im Thur-
(Fortsetzung) gebiet 800 bzw. 1400 m (.M.)
Temperaturmodifikation Cr K Skalierungsfaktor nach (2.20),
nach Gleichung 2.20 fester Wert: 5 K, moglichst an Messun-
gen kalibrieren
Verdunstungsmodell re smt Widersténde: Literatur, evtl. kalibrieren
nach Gleichung (2.25) LAI - Blattflachenindex: Literatur, messen
(Angaben zu den hier aufge- v(=1A) - V egetationsbedeckungsgrad: Literatur
fuhrten Parametern z.B. in 2 m Bewuchshohe: Literatur, messen
Tabelle 2.2) o - Albedo: Literatur, messen
Zy m Wurzdltiefe: Literatur, messen
1,400 - da400 Jul. Day phénol ogische Entwicklung: Erfah-
rungswerte, Literatur, beobachten
Schneemodel | Tris °C Ubergangstemp. Regen/Schnee: Literatur
nach Gleichungen (2.59) und  Tyans K Ubergangszone Schnee/Regen: Literatur
(2.60) To °C Grenztemperatur Schmelze, Literatur,
messen, kalibrieren
Co mm-°Ctd? Tag-Grad-Faktor: kalibrieren
I nterzeptionsmodel | hg mm maximal e Schichtdicke, kalibrieren
nach Gleichung (2.66) v, LA siehe Tabelle 2.2 und Verdunstungsmo-
dell
Infiltrationsmodel | X - Antell re-infiltrierenden Wassers, kalib-
nach Gleichung (2.71) und rieren
(2.78) Ksrr W hydr. Leitféhigkeit, Saugspannung, siehe
Tabelle 2.5, Literaturangaben, messen
Bodenmodel m m Rezessionsparameter: aus Abflussgang-
nach den Gleichungen (2.90), linie bestimmen
(2.92), (2.93) und (2.106) Trorr - Transmissivitaten-Korrektur: kalibrieren
Kiorr - Ks-Wert-Korrektur: kalibrieren
ko h Speicherkonstante Direktabfluss: aus
Ganglinienanalyse herleitbar
H mm maximaler Inhalt des Zwischenabfluss-
speichers: kalibrieren
Ky h Spei cherkonstante Zwi schenabfluss: aus
Ganglinienanalyse herleitbar
Pgrenz mm max. Niederschlagsintensitét fir reine
Matrixinfiltration: kalibrieren, Literatur
Mk - Begrenzung des Kapillaraufstieges: ka-
librieren (0 ... 1)
QDsthnee - Antell Direktabfluss aus der Schnee-
schmelze: kalibrieren (0 ... 1)
Abflussrouting By, By m Gerinne- und Vorlandbreiten, Gerinne-
nach Gleichung (2.109) Th m tiefen, Manningbeiwerte fir Gerinne und
M, M, m*3.s1 Vorland, Gefélle, Flussiangen und Ein-
I m-m* zugsgebi etsgréssen kénnen mit der topo-
L m graphischen Analyse geschétzt werden
Ae km? (siehe Anhang). Fir jede Gerinnestrecke
ki , Ky h ist die Angabe dieser Parameter erforder-

lich.
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2.4 Parametersendtivitat

241 Allgemeines

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Untersuchung des Einflusses der wichtigsten Modellparame-
ter auf Tell- und Gesamtergebnisse der hydrologischen Modellierung. Aus methodischen Griinden wird
davon abgesehen, sémtliche Parameter einer Sensitivitdtsanalyse zu unterziehen. ESs werden insbeson-
dere jene Parameter ndher untersucht, welche einen grossen moglichen Wertebereich haben, welche
schwer messbar oder schwer bestimmbar sind oder welche zur Parametrisierung von tberwiegend
empirischen Prozessbeschreibungen eingefiihrt wurden. Das Schwergewicht wird dabel auf die Para-
meter des Bodenmoddls gelegt.

Die Sensitivitdt des Modells auf die Interpolationsparameter wird nicht untersucht. Zu diesem Thema
geben z.B. MUSTER (1994) und BARDOSSY (1994) Auskunft. Die Parameter der Niederschlagskorrek-
tur wirken sich ausser bei Schnee-Regen-Ubergangen linear auf die Menge des korrigierten Nieder-
schlages aus. Diese Korrekturparameter kénnen zudem aus Wasserhaushaltsbetrachtungen bzw. aus
Vergleichen der Niederschldge mit Lysimetermessungen anndhernd genau bestimmt werden. Die
Strahlungs-Expositionskorrektur verwendet keine empirischen Parameter und wird deswegen ebenfalls
nicht betrachtet. Die Beziehung zwischen Global strahlung und Sonnenscheindauer kann aus Messwer-
ten hinreichend genau ermittelt werden. Die mit der Strahlungskorrektur gekoppete Temperaturkor-
rektur wirkt sich in grésseren Einzugsgebieten nicht mehr signifikant auf den Wasserhaushalt des Ge-
samtgebietes, sondern nur auf den Wasserhaushalt einzener Hange aus. Deshalb entféllt auch die
Betrachtung dieses Prozesses innerhalb der Sensitivitétsanalyse.

Im folgenden werden fir die Tellmodelle gesondert Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt. Wo es mdglich
und sinnvoll ist, wird anhand enes Gutekriteriums der Einfluss der untersuchten Parameter auf die
ModdIreaktion dargestdlt. Im Vorgriff auf die Anwendungsbeispide im Kapitd 3 werden Ergebnisse
aus Anwendungen des Moddls fir die Einzugsgebiete der Thur in der Nordostschweiz einschliesslich
des Forschungsgebietes Rietholzbach sowie fir den Wernersbach in Sachsen/Deutschland dargestellt.

242 Parameter des Verdunstungsmodells

Die Berechnung der Verdunstung findet im WaSiM-ETH in der Regd mit dem Ansatz aus Gleichung
(2.25) nach PENMAN-MONTEITH (MONTEITH, 1975) statt. Die vereinfachten Verfahren nach HAMON
(FEDERER AND LASH, 1983) bzw. WENDLING (1975) werden hier nicht weiter betrachtet, ebenfalls
nicht die Parameter zur Temperaturauftellung zwischen Tag und Nacht nach Kapite 2.3.4.2.

Schwer messbare Parameter der Gleichung (2.25) sind der Bestandeswiderstand r. sowie der aerody-
namische Widerstand r, vor. Dabe kann der aerodynamische Widerstand nach (2.39) aus der Windge-
schwindigkeit und der effektiven Bestandeshthe abgeschéizt werden. Grossen Einfluss auf die Ver-
dunstung hat der nur schwer bestimmbare Oberflachenwiderstand re. [sm™]. Tabelle 2.8 zeigt die An-
derung der enzelnen Verdunstungskomponenten bel Variation dieses Parameters zwischen 25 % und
200 % vom anhand der Wasserbilanz als optimal ermittelten Wert (P = 1523 mm).

Tabelle 2.8:  Einfluss des minimalen Oberflachenwi derstandes r. auf Verdunstung und Abfluss

% - Wert ry; 25% 50 % 75 % 100 % 125 % 150 % 175 % 200 %
ETP (pot. Verd. [mm]) 688 612 557 515 481 453 430 409
ETR (reale Verd. [mm]) 674 609 556 515 4381 453 429 409
El (Interzeptionsverd. [mm]) 143 139 136 133 130 128 126 124
Q (Abfluss[mm]) 844 909 961 1003 1037 1066 1088 1108

R? (Abflussgemess/gerechn)  0.764  0.784  0.794 0.795 0.788 0.777 0.762 0.747
Die dargestdlten Werte sind Ergebnisse von Moddlaufen fir das Rietholzbachgebiet fur das Jahr
1984. Die 100 %-Monatswerte der minimalen Oberflachenwiderstande wurden geméss Tabdle 2.2
gesetzt. Eine Halbierung von rg. erhéht die reale Verdunstung um etwa 19 % (ETRyo0 = 515 mm,
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ETRsy, = 556 mm) , eine Erhdhung von rg; um 50 % fihrt dagegen zu einer Abnahme der Verduns-
tung um ca. 12% (ETRysp, = 453 mm), die Verdopplung von rg. um 100 % sogar zu einer Abnahme
um 20 % (ETRxo0, = 409 mm).

40
ETP bzw. Q mit r,.= 25 % vom Optimalwert
'E 30 {—-—-- ETP bzw. Q mitr_= 100 % vom Optimalwert
S
U ETP bzw. Q mit r_= 200 % vom Optimalwert
@ 20
4 4
3 ‘
< !
Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

Abb. 2.37:  Modellsensitivitat auf Anderungen des Oberflachenwiderstandes rg. im Riethol zbachge-
biet fir 1984, Angaben als Tagessummen von Abfluss bzw. Verdunstung

Die Verteilung der Bestimmtheitsmasse R in Tabelle 2.8 zeigt, dass die Ergebnisse mit den 50%- bis
125%-Werten der Oberflachenwiderstdnde jeweils etwa gleiche Bestimmtheitsmasse haben. Der Ver-
gleich mit dem gemessenen Abfluss von etwa 950 mm |&sst vermuten, dass ein optimaler r-Wert trotz
dann etwas geringerer Anpassungsgiite des Gesamtabflusses als beim 100 %-Wert bal 75% der als
,»optimal“ kalibrierten Werte liegt. In Abbildung 2.37 sind fiir die 25%-, 100%- und 200%-r-Werte
oben der Verlauf der Verdunstung als gleitender Mittelwert Uber drel Tage sowie unten der Verlauf
des Abflusses fur den Sommer 1984 dargestdlt. Durch die kleinen Oberflachenwidersténde der 25%-
Variante kann vid Wasser aus dem Boden entnommen werden, so dass die zu den Hochwasserspitzen
fihrenden Regenfélle in diesem Fall zunéchst vom Boden fast vollstandig aufgenommen werden kon-
nen (Juni bis Anfang September, durchgezogene Lini€). Erst die weiteren Regenfélle im September
fihren zu von der Verdunstung und dem Bodenspeicherinhalt weniger stark abhéngigen Hochwasser-
spitzen. Analog filhren gréssere Widerstande zu weniger Verdunstung, wodurch Regenfélle schndller
und stérker zu Hochwasserspitzen fuhren konnen, was besonders nach langeren Trockenwetterperio-
den ins Gewicht fallt, wieim Beispiel das Hochwasser von Mitte August.

Die Abbildung 2.37 sowie die Angaben in Tabelle 2.8 lassen erkennen, dass mit Hilfe der Oberfla-
chenwidersténde ry. ene weite Variation der Gesamtverdunstung erreicht werden kann. Soweit keine
genauen Vergleichsmessungen der Verdunstung, z.B. durch Lysimeter- oder Bowen-Ratio-M essungen,
vorliegen, muss der Ermittlung dieser Widerstande besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

243 Parameter desInterzeptionsmodells

Die Interzeption von Niederschlagswasser findet sowohl auf den Blattoberflachen als auch auf der
Bodenoberflache bzw. in der Streuschicht statt. Im WaSiM-ETH wird in Vereinfachung dieses Vor-
ganges der Interzeptionsspeicher als ein enziger Speicher mit einer bestimmten Speicherkapazitéat
angegeben. Dessen Grdsse hangt vom Vegetationsbedeckungsgrad v, vom Blattflachenindex LAl und
der maximalen Fillhdhe hg ab. Der Blattflachenindex und der Vegetationsbedeckungsgrad sind prin-
zipiell messhare oder mit hinreichender Genauigkeit schétzbare Grossen. Die maximale Flllhthe stellt
jedoch einen ,.effektiven* Parameter dar, der einer Kalibrierung bedarf. Dies ist auf die gemeinsame
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Betrachtung von Vegetationsoberflache und Streuschicht/Bodenoberflache sowie auf die Moddlvor-
stelung der Fillung, Speicherung und Entleerung zuriickzufiihren: Die Fiillung erfolgt gleichméssig
Uber der gesamten Oberflache mit gleicher Fillhdhe, die Entleerung kann nur Uber potentidle Ver-
dunstung ebenfalls Uber die gesamte Fl&che gleichmassig stattfinden. Die Tropfenform des interzipier-
ten Wassers wird nicht berlicksichtigt. Ausserdem tritt durchtropfender Niederschlag auch bel noch
nicht voll ausgenutzter |nterzeptionsspeicherkapazitét auf, was im Moddl durch Einflihren des Vege-
tationsbedeckungsgrades nur teilweise berticksichtigt wird.

Tabelle 2.9: Verdunstungskomponenten in Abhangigkeit von der maximalen |Interzeptionspeicher-
fullhdhe (hyo % = 0.35 mm, Daten aus Modellergebnissen fir das Riethol Zbachgebiet,

1984)
%-Wert von hop 25 % 50 % 75 % 100 % 125 % 150 % 175 % 200 %
ETR [mm] 515.3 515.2 515.1 515.0 514.9 514.9 514.9 514.8
ETR-El [mm] 4689 4333 4046 3817 3624 3454 3304 3180
El [mm] 45.8 815 110.1 132.9 152.3 169.2 184.2 196.6
EI/ETR [%0] 9% 16 % 21 % 26 % 30 % 33 % 36 % 38 %

Auch die Entleerung des Interzeptionsspeichers erfolgt in der Redlitét wegen der Tropfchenform nicht
gleichméssig und ausschliesslich tber die potentidlle Verdunstung. Da Uber gekrimmten Fl&chen der
Sattigungsdampfdruck grosser ist als Uber ebenen Flachen, kann die Interzeptionsverdunstung theore-
tisch sogar grésser sein als die potentidle Verdunstung. In humidem Klima wirkt sich die Grosse von
hg auf die Gesamtverdunstung in langfristigen Wasserhaushaltshilanzen nur minimal oder gar nicht
aus. Jedoch konnen durch hg die Anfangsverluste im Hochwasserfall beeinflusst werden. In Tabelle
2.9 sind die Verdunstungskomponenten als Jahressummen in Abhéngigkeit von der maximalen Fullho-
he des Interzeptionsspeichers dargestellt. Die Berechnungen stiitzen sich wiederum auf die Daten fir
das Rietholzbachgebiet fir das Jahr 1984. Aus Tabdle 2.9 geht deutlich hervor, dass die maximale
Flllhohe des Interzeptionsspeichers lediglich das Auftellungsverhéltnis zwischen Transpiration und
I nterzeptionsverdunstung beainflusst, wobei zwischen 9 % und 38 % der Gesamtverdunstung Interzep-
tionsverdunstung sind. Die Gesamtverdunstung bleibt praktisch konstant bei 515 mm. Ein Wert fur die
maximale Fullhéhe hg von 0.35 ... 0.4 mm, welcher zu Speicherkapazitdten von bis zu 4 mm fir Na-
delwald fuhrt, bewirkt dabel den als realistisch anzunehmenden Anteil der Interzeptionsverdunstung an
der Gesamtverdunstung von etwa 25 % ... 30 %.

2.4.4 Parameter des Schneemodells

Das Schneemoddl bendtigt beim Temperatur-Index-Verfahren insgesamt vier effektive Parameter.
Dies sind:

o die Grenztemperatur fir einsetzende Schneeschmelze Ty,

o die Temperatur Trs, bel welcher je 50 % des Niederschlages als Schnee bzw. als Regen fallen

o dieBretedes Temperatur-Ubergangsberei ches zwischen Schnee und Regen 2- Ty ans
e der Tag-Grad-Faktor TGF

Diese Parameter beeinflussen die ModdIreaktion zum Teil in entgegengesetzter Richtung. Beispids-
weise beeinflusst die Grenztemperatur fur ensetzende Schmelze Ty, auch die notwendige Grosse des
Tag-Grad-Faktors TGF: Eine hohere Grenztemperatur To, Setzt fir diesdbe Schmelzleistung einen
grosseren Tag-Grad-Faktor voraus und umgekehrt.

Der Temperatur-Ubergangsbereich zwischen Schnee und Regen Ty ans SOWiE Sein zentraler Wert, die
Grenztemperatur Regen/Schnee Trs :
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Diese Parameter wirken sich dann auf die Ergebnisse der Schnesakkumulation und des Abflusses be-
sonders stark aus, wenn die Temperatur im gesamten modd lierten Gebiet so um den zentralen Wert
Tris schwankt, dass sie noch im Bereich des Uberganges zwischen Schnee und Regen liegt. Das trifft
in gebirgigen Regionen wegen der starken vertikalen Temperaturabhangigkeit oft lediglich fir be-
stimmte Hohenzonen, in flachen Regionen aber oft fir gréssere Gebiete zu, insbesondere be Schnee-
fall aus einer Warmfront, der haufig mit Temperaturen um den kritischen Wert Tris verbunden ist.
Durch eine grosse Spannweite von Tyans Wird in solchen Gebieten erreicht, dass trotz einer pro Gitter-
punkt eindeutig Uber oder unter dem Zentralwert Trs liegenden Temperatur immer noch Schnee und
Regen gemeinsam fallen. Scharfe raumliche und zeitliche Ubergange zwischen Regen und Schnee
werden so vermieden und Ungenauigkeiten bei Temperaturmessung und -interpolation in ihrer Aus-
wirkung etwas geddmpft. Mit zunehmender Hohenausdehnung und Grdsse des Gebietes nimmt die
Wirkung des Parameters Tyans ab. Bel im gesamten Gebiet Uber Trs + Tyans bzw. unter Tris - Tirans
liegenden Temperaturen ist Tians Wirkungslos.
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Abb. 2.38:  Schneeakkumulation bei verschiedenen Grenztemperaturen Regen/Schnee Tgris

(@) Tirans = 0.0 K; (b) Tyrans = 2.0 K, Rietholzbachgebiet, 1984

In Abbildung 2.38 ist en Vergleich des Verlaufes der Schneeakkumulation fir verschiedene Grenz-
temperaturen Tgs im Fall (a) ohne und im Fall (b) mit Einfluss eines 2 K breiten Ubergangsbereiches
von Schnee zu Regen dargestdlt. Die Episode ab dem 20. Januar zeigt die Ausgleichswirkung des
Ubergangsbereiches Tyans auf die zeitlich/raumliche Verteilung der Schneedecke. Im Fall (a) wird bei
einer Temperatur von etwas Uber +0.5 °C mit Tyans = 0 K entweder kein Schnee akkumuliert (Trs <
T), oder es wird aller Niederschlag als Schnee akkumuliert (Trs > T). Bei einer Ubergangstemperatur
von 2 K dagegen erfolgt dieser von der Grenztemperatur Trs gesteuerte Ubergang von Schnee zu Re-
gen gleitend.

Der Parameter Ty ans zeigt keine Auswirkungen mehr auf die Schneeakkumulation, wenn, wiein Abbil-
dung 2.38 ab Februar der Fall, die Temperatur wahrend des Schneefalls deutlich unter dem Uber-
gangsbereich Trss - Terans liegt. Aus Abbildung 2.38 geht ausserdem hervor, dass ein grosserer Wert fir
Tris im allgemeinen zu einem grosseren Schneewasseraquivalent fihrt. Die als optimal gefundenen
Werte fiir das Thurgebiet sind Tris= 0.6 °C und Tyans = + 1 K.



90 Auswirkungen von Klimaénderungen

Schneeschmel -Grenztemperatur Ty, SOWie Tag-Grad-Faktor TGF:

Die beiden im Temperatur-Index-Verfahren verwendeten Schneeschmez-Parameter sind die Grenz-
temperatur fir einsetzende Schmelze Ty, Sowie der Tag-Grad-Faktor TGF. Wie bereits oben angedeu-
tet, beainflussen sich diese beiden Parameter in ihrer Wirkung auf die Schmelze gegenseitig. Die Ab-
bildungen 2.39 und 2.40 illustrieren diesen Sachverhalt. In Abbildung 2.39 ist der Einfluss des Tag-
Grad-Faktors auf den Abbau der Schneedecke im Fall (a) fur eine Grenztemperatur Ty, von +0.5 °C
und im Fall (b) fir eine Grenztemperatur Ty, von -1.5 °C dargestdlt. Insbesondere gegen Ende der
Schneeschmelze macht sich der Unterschied zwischen kleinen und grossen Werten des Tag-Grad-
Faktors in der Schme zrate deutlich bemerkbar, liegt doch bei TGF = 1.2 mm-°C™d" die Schneedecke
etwa 2 Wochen langer als bei einem Tag-Grad-Faktor von 2.4 mm-°C™*.d™. Relativiert wird dieses aus
Abbildung 2.39 (a) hervorgehende Bild durch diein Abbildung 2.39 (b) gezeigten Kurven. Der Unter-
schied in den beiden Abbildungen liegt lediglich im in Abbildung 2.39 (b) um 2 K tiefer liegenden
Schmelzpunkt. Das fihrt jedoch zu einem vom Tag-Grad-Faktor wesentlich weniger abhéngigen Ver-
lauf der Gesamtschmelze.

T WW T _:*“W“”W °

J@Tom=05°C P / W 50

Schneespeicher [mm]
Niederschlag [mm/h]

SR 100

"""" TGF =1.2mm/°C/d
——-- TGF =15 mm/°C/d
- TGF =1.8 mm/°Cld
TGF =2.1 mm/°C/d
TGF = 2.4 mm/°C/d

(b) Tom =-1.5°C

Schneespeicher [mm]
N
o
|

Feb Mar Apr
Abb. 2.39:  Zeitlicher Verlauf des Schneewasseraquivalentes fur verschiedene Tag-Grad-Faktoren:

(@) Grenztemperatur Schmelze Tom = +0.5 °C, (b) Tom = -1.5 °C, Rietholzbachgebiet,
1984

In Abbildung 2.40 ist der Einfluss dieses Schmelzpunktes (To,,) auf den Schneedeckenabbau ebenfalls
Zu erkennen. Der Vergleich der Abbildungen 2.40 (a) und 2.40 (b) zeigt wiederum den starken gegen-
satigen Einfluss der beiden Parameter an. Als fir das Thurgebiet optimale Werte wurden ein Tag-
Grad-Faktor TGF von 1.8 mm-°C™*.d™* be der Grenztemperatur Ty = -0.5 °C gefunden. Gegenilber
Werten aus der Literatur, z.B. be BRAUN (1985) mit TGF von 4 bis 6 mm-°C™*.d™ , ist der Tag-Grad-
Faktor hier sehr klein, was aber auch durch die negative Grenztemperatur Ty, von -0.5°C bedingt ist.
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Abb. 2.40:  Zeitlicher Verlauf des Schneewasseraquivalentes flr verschiedene Grenztemperaturen
Tom bei () Tag-Grad-Faktor TGF = 1.2 mm-°C*d?, (b) TGF = 2.4 mm°C*d?,
Riethol zbachgebiet, 1984

245 Parameter des Bodenmodells

Das Bodenmodé | (ohne Infiltrationsberechnung) wird tber insgesamt 9 Parameter und 2 Anfangswer-
te gesteuert:

e m Rezessionsparameter fir den Basisabfluss [m]

o Tyor Korrekturfaktor fir die Transmissivitét des Bodens [-]

o Kyor Korrekturfaktor fir dievertikale Versickerung [-]

e kp  Specherriickgangskonstante fir den Direktabfluss [h]

o  SHpu Grenzsattigungsdefizit fir Bildung von Zwischenabfluss [mm]

e ky  Specherriickgangskonstante fir den Zwischenabfluss [h]

o Pyen; Grenz-Niederschlagsintensitét fiir den Abflusses durch bevorzugte Fliesswege [mm-h]

o Iy Skalierung des maximalen Sattigungsdefizits fur hydraulischen Kontakt zwischen
Bodenspeicher und Grundwasser bzw. Reduktionswert des Riickflusses aus dem
Zwischenabflussspeicher in den Bodenspeicher [0...1]

® Cyat Anteil an Schneeschmelze, der oberflachlich bzw. im Schnee abfliesst, [0...1]

Als Startwerte werden weiterhin die Flllung des Zwischenabflussspeichers und das Séttigungsdefizit
bendtigt. Von den 9 Parametern konnen die Riickgangskonstanten fiir den Direktabfluss und den Zwi-
schenabfluss aus einer Ganglinienanalyse bestimmt werden. Be Verwendung des Sattigungsflachen-
modells ohne Zwischenabfluss trifft das auch auf den Rezessionsparameter m zu. Wird jedoch eine
Zwischenabflusskomponente bendtigt , so kann sich die Bestimmung von m schwieriger gestalten, da
sich m dann nicht mehr ohne weiteres aus gemessenen Ruiickgéngen ableiten lasst. Der Basisabfluss
wird dann in der Regel durch einen nicht zu vernachldssigenden Zwischenabflussanteil Uberlagert. Der
Korrekturfaktor fir die vertikale Versickerung Kyor kann nur in solchen Gebieten sinnvoll kalibriert
werden, in denen die Aufenthaltsdauer des versickernden Wassers in der ungeséttigten Zone gegentiber
der Abflusshildungszeit gross ist und nicht vernachlassigt werden kann. Dies betrifft tiefe, rdativ ho-
mogene Boden mit tiefliegendem Grundwasser. Diese Gebiete bilden Abflussganglinien, bel denen
zunachst ein kurzer, sehr steil ansteigender und wieder abfallender Hochwasserscheitd aus Oberfla-
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chenabfluss und erst betrachtlich spéter ein Ansteigen des Basisabflusses, oft auf Werte oberhalb der
ersten Spitze und mit erheblich grésserem Abflussvolumen, beobachtet werden kann. Bisher wurde das
WaSiM-ETH nicht in solchen Gebieten angewandt, deshalb wird hier kein Beispid fir eine Sensitivi-
tétsanalyse gezeigt. Im Thurgebiet féllt die Verzégerung des Basisabflusses gegentiber dem Direktab-
fluss durch vertikale Versickerung nicht ins Gewicht.

Die folgenden Sensitivitatsstudien untersuchen die Einfllisse der vier wichtigsten Parameter des Bo-
denmodédlls: des Rezessionsparameters m, des Korrekturwertes fir die Transmissivitét Ty, des fUr die
Aufflllung von Verdunstungsverlusten bedeutsamen Skalierungsparameters ry sowie auf die Grenz-
Niederschlagsintensitat zum Anspringen des Abflusses in bevorzugten Fliesswegen Pyen,. Ahnlich wie
be den Sensitivitdtsanalysen des Schneemodells beeinflussen sich die Parameter zum Tell gegensditig
inihrer Wirkung. So kann ein grosser Rezessionswert m durch einen relativ kleinen Korrekturwert der
Transmissivitét Ty, ausgeglichen werden und umgekehrt. Dies gilt jedoch nur in begrenztem Umfang
und nur im Gesamtergebnis des Abflusses. Einzelne interne Speicherzustdnde wie die Fillung des
Bodenspeichers oder der Grundwasserstand kénnen bei der Kalibrierung als Hilfsmittel zur genaueren
Bestimmung der gesuchten Parameter herangezogen werden.

Rezessionsparameter m und Transmissivitatskorrektur Tygr

Obwohl der Rezessionsparameter m nach Gleichung (2.107) durch die invertierte Steigung einer an die
ebenfalls invertierten Abfliisse einer reinen Basisabfluss-Riickgangsperiode angepassten Gerade ermit-
tet werden kann, siehe auch Abbildung 2.30, wird dieser Parameter wegen seiner Wichtigkeit hier
einer Sensitivitatsanalyse unterzogen. Fir die Notwendigkeit einer solchen Sensitivitétsanalyse spricht
auch die Tatsache, dass diese Parameterermittlung unter Umsténden nicht objektiv durchgefihrt wer-
den kann. Die Entscheidung, ab wann eine Riickgangsperiode nur noch Basisabfluss enthalt, hangt
auch vom Bearbeiter ab, der vor der Moddlrechnung nur aus einer alfallig durchgefiihrten Gangli-
nienanalyse eine Vorstelung tber die Zusammensetzung des Abflusses aus verschiedenen Komponen-
ten hat. Ausserdem wird der Basisabfluss oft durch die Evapotranspiration zusétzlich vermindert
(PESCHKE €t al., 1996; siehe Abb. 2.28), was zu Verfalschungen bel der Ermittlung von m fihren
kann. Es werden moglichst vidle Ganglinien von reinen Basisabflussperioden benétigt, die frei vom
Einfluss der Verdunstung und von Bodenfrost sowie Schneeschmelze sind, um aus diesen Riickgangen
einen Mittewert des Parameters m zu schétzen. Je mehr unbeeinflusste Riickgangsperioden dabe zur
Verfligung stehen, desto sicherer kann die Bestimmung von m erfolgen.

Komplizierter verhdlt es sich in solchen Gebieten, deren Gesamtabfluss einen nicht zu vernachléssi-
genden Anteil an Zwischenabflusses enthélt. Hier kommt neben den Forderungen nach Freiheit von
Verdunstungs- und Schneeeinfllissen auf den Basisabfluss als dritte Forderung hinzu, dass der Abfluss
in Ruckgangsperioden zur Ermittlung des Parameters m nicht oder nur minimal vom Zwischenabfluss
Uberlagert werden darf. Die sommerlichen Rickgénge scheiden wegen der Verdunstungsbee nflussung
zum grossen Teil fur die Ermittlung des Riickgangsparameters m aus. Vom Herbst bis zum Friihjahr
ist jedoch der Einfluss des Zwischenabflusses oft nicht zu vernachldssigen oder es gibt wenige ausrei-
chend langandauernde Rickgangsperioden. Dieses Dilemma zwingt dann dazu, den Riickgangspara-
meter Uber eine Kalibrierung zu finden, wobe die Bestimmung nach (2.107) als erster Anhaltspunkt
dienen kann.

Generdl hat der Parameter m folgende Wirkung: Je kleiner m, also der Anstieg der invertierten Ab-
flisse ist, desto mehr Wasser fliesst aus dem Bodenprofil aus, was zu einer schndleren Absenkung des
Grundwasserspiegels und damit zu ener Vergrosserung des Sattigungsdefizites fihrt. Ein grosseres
Séttigungsdefizit hemmt dann aber den Abfluss aus der geséttigten Zone. Das fuhrt in Verbindung mit
der in der Regd im Winter hohen und im Sommer geringen Grundwasserneubildungsrate zu einem
Abflussregime, das im Winter sehr vid, im Sommer sehr wenig Basisabfluss aufweist. Mit anderen
Worten: die langfristige Speicherfahigkeit des Untergrundes ist gering, die Abflussdynamik gross. Auf
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der anderen Seite kann mit einem grésseren Wert fir m erreicht werden, dass mehr Wasser aus dem
Winter in den Sommer verlagert werden kann, dass also die Langzeitspeicherung erhoht wird. In Ab-
bildung 2.41 ist die Wirkung eines zu klein gewahlten Wertes fir den Parameter m eindriicklich darge-
stelt: Wahrend im Winter allgemein zu vid Abfluss aus den Niederschldgen gebildet wird, fehlt im
Sommer das Wasser im Untergrund, um genug Basisabfluss zu bilden, zu erkennen am drastisch ab-
gesunkenen und auch weiterhin tief bletbendem Grundwasserstand bzw. am gross blelbendem Sétti-
gungsdefizit ab Mai. Daran andert auch eine in weiten Grenzen durchgeftihrte Transmissivitétskorrek-
tur durch Ty nur wenig. Der Vergleich der Abbildungen 2.41 und 2.42 zeigt die Wirkung in der Va-
riation des Ruckgangsparameters m. Deutlich fallt in Abbildung 2.42 der gegentiber Abbildung 2.41
vid ausgewogenere, wenngleich durch Variationen von Ty, auch beginflussbarere Verlauf des Sétti-
gungsdefizites auf.
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Abb. 2.41:  Modellsensitivitat auf Variationen in Ty bei einem sehr kleinen Rezess onsparameter
m (15 mm), dargestellt am Beispiel von (a) Bodenfeuchte, (b) Sattigungsdefizit und (c)
Abfluss; Wernersbach, Sachsen, 4.6 kn?, 365 bis 465 m (. M., Stundenwerte, 1993

Nach (2.100) ist der maximale Basisabfluss Q, von der Gebietsgrsse A sowie vom mittleren topogra-
phischen Index y abhéngig. Aus der Definition des topographischen Index in (2.79) folgt, dass sowohl
die Gelandetopographie als auch die Transmissivitét des Bodens einen Einfluss auf den maximalen
Basisabfluss besitzen. Da bei der Ermittlung des topographischen Index die rdumliche Auflésung des
Hohenmodells einen starken Einfluss auf die Vertellungsfunktion des topographischen Index hat,
macht sich im allgemeinen eine Korrektur mindestens in Form einer Verschiebung der Verteilungs-
funktion nétig, um im Bodenmoddl nach Gleichung (2.101) verniinftige Basisabfllisse erzeugen zu
konnen. Auch die in gebirgigen Einzugsgebieten oft nur unzureichend abschétzbare geséttigte Trans-
missivitét des Bodenprofiles verlangt nach einer Korrekturmdglichkeit fir den Mittelwert y des topo-
graphischen Index. Beides wurde im Korrekturfaktor Ty zusammengefasst, der wegen der Bildung
des Logarithmus be der Berechnung des topographischen Index als linearer Term in die Berechnung
des maximalen Basisabflusses eingeht
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Daim WaSIM-ETH mit Abflussspenden gearbeitet wird, fallt die Einzugsgebietsgrosse A bel der Be-
rechnung des maximalen Basisabflusses weg. Die Wirkungen von Ty, und des Rezessionsparameters
m Uberlagern sich, weshalb beide Parameter gemeinsam betrachtet werden miissen. Der Korrekturfak-
tor Tyorr kann in weiten Grenzen schwanken (<0.001 ... >10,000). Seiner Ermittlung ist daher, wie
auch dem Parameter m, besondere Sorgfalt zu schenken.
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Abb. 2.42: Modellsensitivitdt auf Variationen in Ty, beim optimalen Rezessionsparameter m
(55 mm), dargestellt am Beispiel von (a) Bodenfeuchte, (b) Sattigungsdefizit und (c) Ab-
fluss, Wernersbach, Sachsen, 4.6 kn?, 365 bis 465 m (1. M., Sundenwerte, 1993

Eine grosse Transmissivitdt des Bodens fuhrt zu einem Uber das Jahr ausgeglicheneren Regime als
ene kleinere Transmissivitét, da der Boden wegen der grésseren Durchldssigkeit auch bei bereits sehr
tief stehendem Grundwasser noch vergleichsweise vid Wasser abgeben kann. Andererseits fuhrt das
dazu, dass nach Trockenperioden der Grundwasserstand so tief steht, dass auch bel starken Nieder-
schldgen wenig Hochwasserabfluss gebildet, sondern ein rdativ grosser Anteil des Wassers als
Grundwasserneubildung gespeichert wird. In Abbildung 2.42 ist das an den Ganglinien fir Tyq; = 0.2
gut zu erkennen. Da der Stand des Grundwassers wiederum entscheidend fiir die Moddlierung der
Verteilung grundwassernaher Standorte ist, haben sowohl der Korrekturparameter Ty, as auch der
Rickgangsparameter m enen Einfluss auf die mittlere Bodenfeuchte und in trockenen Zeiten damit
auch auf die mittlere Verdunstung im Gebiet, da an den grundwassernahen Standorten potentidl, an
grundwasserfernen Standorten aber unter Umstanden nur eingeschrankt transpiriert werden kann.
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Auch dieser Einfluss ist aus den Abbildungen 2.41 und 2.42 jewells an den oberen Darstellungen der
Bodenfeuchte in zu erkennen.
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Abb. 2.43:  Verteilung des Betsimntheitsmasses (RZ) als Funktion der Parameter T, und m; Wer-
nersbach, Sachsen, 4.6 kn?, 365 bis 465 m (.M., Smulation in Tagesschritten fiir 1993

Anhand der Bestimmtheitsmasse der Abfluss-Simulation kann ein Optimum dieser beiden Parameter
gesucht werden. Dazu ist wegen der gegenseitigen Abhangigkeit der beiden Parameter eine Serie von
Simulationen durchzufiihren, bel der jewells einer der Parameter konstant gehalten und der andere
variiert wird. Das Ergebnis einer solchen Serie zeigt Abbildung 2.43. Es sind die Bestimmtheitsmasse
als Ergebnisse der einzelnen Simulationen durch eine interpolierte Flache dargestdlt. Der optimale
Parametersatz fir das Einzugsgebiet des Wernersbaches hat mit Ty, = 0.018 und m = 0.054 ein Be-
stimmtheitsmass (lineares R?) von etwa 0.95.

Grenz-Niederschlagsintensitdt fiir Anspringen des , Makroporenabflusses” Pyen, SOME Grenz-
Sattigungsdefizit fur Kapillaraufstieg r-ne-zw:

Die beiden Parameter Pye,, und ry, haben beide enen Einfluss auf die Fillung und Entleerung sowohl
des durchwurzelten Bodenwasserspeichers als auch der geséttigten Zone und des Zwischenabfluss-
speichers. Der Parameter Pyen, gibt die Grenz-Niederschlagsintensitét an, oberhalb welcher der Nie-
derschlag nicht mehr von den Mikroporen der Bodenmatrix aufgenommen werden kann und durch
bevorzugte Fliesswege und Makroporen direkt in die ungeséttigte Bodenzone unterhalb des durchwur-
zelten Bereichs gelangt. Auch bel nur teilgefilltem Bodenspeicher kann so, abhéngig von der Nieder-
schlagsintensitét, ein Tell des Niederschlages am Bodenspeicher vorbeigeleitet werden und zum An-
stieg des Grundwasserspiegds bzw. zur Fillung des Zwischenabflussspeichers filhren. So lassen sich
beobachtete Anstiege im Basis- und Zwischenabfluss nach stérkeren Niederschldgen modelieren, auch
wenn die Niederschlagssumme insgesamt nicht ausgereicht hat, um das Defizit im Bodenspeicher auf-
zufilllen. Dieses Konzept ist eine Erganzung zum Infiltrationsmodd |, welches als Voraussetzung e nen
homogenen Boden ohne Makroporen verlangt. Das im Infiltrationsmodel in die Bodenmatrix infilt-
rierte Wasser wird also nur zum Tell im Boden gehalten.

Im Sommer kann bei intensiver Verdunstung oft ein Abnehmen des Basisabflusses und des Zwischen-
abflusses Uber das Ubliche Mass hinaus festgestdlt werden. Dieser Zehrungsprozess entsteht durch die
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zusétzliche Entnahme von Wasser aus dem Grundwasser und aus der ungeséttigten Zone durch die
Pflanzenwurzeln an grundwassernahen Standorten bzw. an solchen Standorten, an denen sich auf ei-
nem Stauhorizont Zwischenabfluss bildet. Im WaSIM-ETH wird dieser Effekt auf konzeptionelle
Weise moddliert. Das Séttigungsflachenmodell erlaubt eine réumlich und zeitlich differenzierte Mo-
ddlierung der Ausdehnung von mit dem Grundwasser in Verbindung stehenden Standorten. Anhand
des lokalen Séttigungsdefizites wird fir jeden Gitterpunkt in jedem Zeitintervall neu bestimmt, ob eine
hydraulische Verbindung zwischen dem Grundwasser und dem Bodenspeicher besteht. Im Fall eines
allgemein sehr tief liegenden Grundwassers in einer Trockenzeit wird insgesamt wenig ,,Kapillarauf-
stieg” in die ausschopfbare Bodenzone stattfinden, wogegen ein aufgefeuchtetes Gebiet einen weitge-
henden Ausgleich der Verdunstungsverluste im Bodenspeicher gestattet. Der Wert von ry skaliert auch
den Ruckfluss aus dem Zwischenabflussspeicher in den Bodenspeicher. Aufgrund seiner konzeptionel-
len Anwendung ist r en Eichparameter.
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Abb. 2.44:  Einfluss der Grenz-Niederschlagsintensitét Py.en, flir das Anspringen des Makroporenab-
flusses auf (a) Bodenfeuchte, (b) Sittigungsdefizit und (c) Abfluss; ohne Kapillarauf-
stieg/Ausgleich der Verdunstungsverluste im Bodenspeicher (r = 0.0); Wernershach,
Sachsen, 4.6 ki, 365 bis 465 m (.M., Simulation in Tagesschritten fiir 1993.

Die beiden Parameter ry, und Py, beeinflussen die M oddIreaktion gegenlaufig. Die Sensitivitétsanaly-
se betrachtet deshalb beide Parameter gemeinsam. Der Einfluss des ,,Kapillaraufstieges* auf den Ge-
samtwasserhaushalt steigt mit zunehmendem prozentualen Anteil der Verdunstung an der Wasserbi-
lanz. In Gebieten mit gegentiber dem Abfluss eher geringer Verdunstung, wie das im Thurgebiet der
Fall ist (Q =~ 900 mm, ET ~ 550 mm), sind die Bdden sdlten so trocken, dass ein Kapillaraufstieg die
Gesamtverdunstung wesentlich beeinflussen kénnte. In diesen Gebieten haben beide Parameter we-
sentlich geringeren Einfluss auf den Gesamtwasserhaushalt als in trockeneren Gebieten. Im folgenden
werden daher Beispidle des Wernershbaches in Sachsen (Q ~ 235 mm, ET ~ 590 mm) gezeigt, wo &n
starker Einfluss des Kapillaraufstieges auf die Gesamtverdunstung und auf den Abfluss feststellbar
ist. Der Einfluss beider Parameter auf Bodenfeuchte und Gesamtverdunstung lasst eine Uberprifung
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bzw. Plausibilitétskontrolle der kalibrierten Parameter nicht nur am Abfluss, sondern auch an den
Jahressummen von Verdunstung und Abfluss sowie am zeitlichen Verlauf der Bodenfeuchte zu.

In Abbildung 2.44 ist der Einfluss der Grenz-Niederschlagsintensitét Pgy.en, auf Bodenfeuchte, Sétti-
gungsdefizit und Abfluss dargestellt. Die gesamte Moddllierung erfolgte ohne Berticksichtigung des
Ausgleichs der Verdunstungsverluste aus dem Zwischenabfluss- bzw. Grundwasserspeicher, d.h. der
Parameter ry ist 0. Das fihrt zu vie zu hohen sommerlichen Abfliissen, da diein der Natur wirkenden
Aufstiegsprozesse nicht berticksichtigt wurden. Entsprechend tief sinkt deshalb auch die mittlere Bo-
denfeuchte ab, gleichgliltig, welchen Wert Pyeen, annimmt.

Aus Abbildung 2.44 wird der Einfluss von Py, auf die einzelnen Speicher deutlich: Je kleiner die
Grenzniederschlagsintensitat ist, desto weniger Wasser wird im Bodenspeicher gehalten und desto
weniger Wasser steht fur die dann reduziert stattfindende Verdunstung zur Verfigung. Glechzeitig
nimmt das Sattigungsdefizit ab, der Grundwasserstand steigt also, was zu entsprechend grésseren
Basisabfliissen, eventuell auch zur erhthten Bildung von Zwischenabfluss fihren kann. Aus Abbil-
dung 2.44 geht ausserdem hervor, dass der Parameter Py, €inen flr einen bestimmten Boden bzw.
ein bestimmtes Niederschlagsregime charakteristischen Hochstwert haben muss, da bei einer Vergros-
serung (iber einen Schwellenwert keine Anderung der ModeIreaktion mehr gefunden werden kann. Im
Beispid sind das die Niederschlagsintensititen iber 27 mm-d™. Hohere Intensitéten treten im unter-
suchten Gebiet des Wernersbaches im Jahr 1993 nicht auf.
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Abb. 2.45:  Einfluss der Grenz-Niederschlagsintensitét Py.en, flir das Anspringen des Makroporenab-
flusses auf (a) Bodenfeuchte, (b) Sattigungsdefizit und (c) Abfuss); es findet maximaler
Kapillaraufstieg bzw. Ausgleich der Verdunstungsverluste im Bodenspeicher statt (ry =
1.0); Wernersbach, Sachsen, 4.6 kn?, 365 bis 465 m (.M., Tageswerte, 1993

De Vergleich mit den in Abbildung 2.45 dargestellten Ganglinien des Bodenspeichers, des Sétti-

gungsdefizites und des Abflusses zeigt die Bedeutung des teilweisen Ausgleichs der Verdunstungsver-

luste im Bodenspeicher. Gegentiber den Ergebnissen ohne diesen Ausgleich hat die Bodenfeuchte in

Abbildung 2.45 einen wesentlich grosseren Mittelwert, so dass es sdtener zu reduzierter Verdunstung
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kommt als im ersten Fall. Paralld dazu nimmt der Grundwasserstand nicht so hohe Werte an wie es
ohne Kapillaraufstieg der Fall wére — es wird deshalb auch weniger Abfluss gebildet.

Der Parameter Py, Wirkt in Abbildung 2.45 ahnlich wie im oben beschriebenen Fall. Bodenspei-
cherinhalt und Grundwasserstand konnen gegenlaufig beeinflusst werden, jedoch ist der absolute Ein-
fluss durch die Wirkung des kapillaren Aufstiegs gedampft. Das bedeutet, dass das durch Py, direkt
zum Grundwasser gelangende Niederschlagswasser den Grundwasserstand erhdht und so durch den
hydraulischen Kontakt mit dem Boden Uber einen Umweg in den Bodenspeicher geangen kann. Im
vorliegenden Fall erreicht der Parameter r mit 1.0 seinen Grosstwert. Aus dem Zwischenabflussspei-
cher gdangt nur sovid Wasser in den Bodenspeicher zuriick, wie nach dem Auffillen durch das
Grundwasser noch zum Ausgleich der Verdunstungsverluste benétigt wird. Jedoch wird dieser poten-
tidle Ruckfluss aus dem Zwischenabflussspeicher noch am Fiillungsstand des Zwischenabflussspei-
chers sowie am Parameter r, gewichtet. Die Gleichungen (2.122) und (2.123) verdeutlichen die Vor-
gehensweise bel der Berechnung der Riickflussmenge Qi in den Bodenspeicher. Die vertikale Kom-
ponente, der ,,Kapillaraufstieges®, ist nur dann vorhanden, wenn das Grundwasser eine hydraulische
Verbindung mit dem Bodenspeicher hat. Die Erfillung dieses Kriteriums wird durch Vergleich des
aktuellen Sattigungsdefizites mit dem Grenz-Sattigungsdefizit, welches das Produkt aus ry, der ent-
wasserbaren Porositét n. und der durchwurzeten Bodentiefe z,, ist, bestimmt.

Quk = (ETR— Qkap) TR (0 < SH < SHimm) (2.122)
Q.. = (1_ L} "ETR (0<S<r Nen) (2.123)
@ M Ne 2y

mit  Qu« Mengedesin den Bodenspeicher als Verdunstungsausgleich

fliessenden Wassers [mm]

Qup Kapillaraufstieg aus dem Grundwasser [mm]

ETR Verdunstungsentnahme aus dem Boden durch Evapotranspiration [mm]

S Interzeptionsspeicherinhalt [mm]

Smax Maximaler Interzeptionsspeicherinhalt [mm]

S lokales Séttigungsdefizit [mm]

I Skalierungsparameter (fir Orte mit S> ry- ne-Z, gibt es keinen
Kapillaraufstieg) [-]

NeZy entwasserbare Porositdt - Wurzdtiefe [mm)]

2.4.6 Raumliche Auflésung

Die fur en konkretes Untersuchungsgebiet nétige réaumliche Auflésung héngt wesentlich von der
raumlichen Variabilitét der Modelparameter ab, sofern diese Parameter nicht einer quasi-stochasti-
schen Vertellung unterliegen, was z.B. fir die Landnutzungsverteilung in stark gegliederten Gebieten
gdten kann. Als wesentlichster Einfluss auf die nétige raumliche Auflésung kann in gebirgigen Ein-
zugsgebieten die charakteristische morphologische Lange, auch als makroskopische Rauhigkeit oder
Hanglange bezeichnet, genannt werden. Die mit gebirgiger werdendem Einzugsgebiet bedeutsamer
werdende Hohenabhéngigkeit der meteorologischen Eingangsvariablen, besonders die der Temperatur,
erfordert ebenfalls eine der Charakteristik dieser Héhenabhéngigkeit angepasste Gitteraufl Gsung.
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1.0
N “\’\H\\‘
x 0.6 -
R2 als Funktion der Gitter-Auflésung
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Abb. 2.46:  Einfluss der rdumlichen Aufldsung auf die Modellgiite

Die fur die Moddlierung mit WaSIM-ETH jeweils am besten geeignete rdumliche Auflésung kann
durch eine Reihe von ModédIrechnungen in unterschiedlichen réumlichen Auflésungen gefunden wer-
den. Abbildung 2.46 verdeutlicht die Wirkung unterschiedlicher raumlicher Auflésungen auf das Mo-
dellergebnis anhand des Bestimmtheitsmasses R%. So sollte die minimale raumliche Auflésung im ge-
birgigen Tell des betrachteten Einzugsgebietes der Thur nicht grésser als 1000 bis 2000 m sein, woge-
gen in flacheren Gebieten auch mit AuflGsungen von 2000 m bis 5000 m gute Ergebnisse erzielt wer-
den kénnen. Bel einer zu groben Aufldsung kann jedoch die Parameterbereitstellung schwierig werden,
so dass eine Auflésung von 500 m, wie sie in den im folgenden vorgestellten Anwendungen genutzt
wurde, einen akzeptablen Kompromiss zwischen Flachendifferenziertheit und Parametrisierungsauf-
wand darstellt.

247 Zusammenfassung zur Sensitivitdtsanalyse

In der auf verschiedene Einzugsgebiete bezogenen und fir die unterschiedlichen Moddlkomponenten
durchgefiihrten Sensitivitétsanalyse haben sich folgende M oddlparameter als fiir die Ergebnisse sensi-
tiv erwiesen:

o der Oberflachenwiderstand r. der Vegetation bel starken Abweichungen vom optimalen Wert

e die Ubergangstemperatur Regen/Schnee Trs

o der Tag-Grad-Faktor TGF

o die Grenztemperatur fir Schneeschmeze Ty,

o der Rezessionsparameter mim Bodenmodell

e der Korrekturfaktor fir die Transmissivitéten Tyorr

o de Gewichtungsfaktor fur die Stérke des Kapillaraufstieges bzw. des Ruickflusses von Wasser aus
dem Zwischenabflussspeicher in den Bodenspeicher ry

Als weniger sensitiv fir den Abfluss, wohl aber fiir die Auftellung des Wassers in der Wasserhaus-
haltsbilanz haben sich erwiesen:

o die maximale FullhGhe des Interzeptionsspeichers hg
e dieBrdte des Ubergangsbereiches von Regen zu Schnee Tyans
o die Grenz-Niederschlagsintensitét fur reine Matrixinfiltration Pyeen,

Die raumliche Auflésung hat insbesondere in gebirgigen Einzugsgebieten ebenfalls einen sehr grossen
Einfluss auf die Moddlergebnisse. Ab eénem bestimmten, gebietsspezifischen Grenzwert der Gitter-
weite nehmen die Giitemasse der Moddlergebnisse des Abflusses schnedll ab. Dieser Grenzwert liegt in
den Testgebieten bei 1000 ... 2000 m fur gebirgiges Gelédnde und bel etwa 5000 m fur flacheres HU-
gdland.
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3 Modellanwendung

3.1 Allgemeines

Das in dieser Arbeit vorgestelte Projekte ist in das EU-Forschungsvorhaben ,,Impacts of Climate
Change on Hydrological Regimes and Water Resources in the European Community* integriert. Das
Moddl WaSIM-ETH wurde eingesetzt, um die hydrologischen Folgen moglicher Klimadnderungen in
einem alpinen bis voralpinen Tell des Rheineinzugsgebietes abzuschétzen. Da das Model neu ent-
wickelt wurde, musste zunéchst die Anwendbarkeit des Modells im allgemeinen belegt werden, bevor
es zur Abschétzung von Klimadnderungsfolgen eingesetzt werden konnte. Deshalb wurde neben dem
Thurgebiet als dem vorgesehenen Gebiet fur die Moddlierung der Klimadnderungsfolgen noch ein
zweites, kleines hydrologisches Forschungsgebiet zur Model lverifikation ausgewahlt. Dabe handdt es
sich um das Einzugsgebiet des Wernersbaches in den Auslaufern des Osterzgehirges in Sachsen, das
seit Ende der 60er Jahre von der Technischen Universitét Dresden und seit 1993 vom Internationalen
Hochschulinstitut Zittau intensiv untersucht wird. Fur die Thur wurde der Wasserhaushalt der Jahre
1981 bis 1995, fur den Wernersbach der Jahre 1993 und 1994 moddliert.

Die Unterschiede zwischen Thurgebiet und Wernersbachgebiet beziiglich Geologie, Boden, Topogra-
phie, Landnutzung und mittlerer Wasserhaushaltsbilanz machen eine Verifizierung des Moddls fur
vide in Mittdeuropa anzutreffende hydrologische Bedingungen moglich. Fir semiaride und aride so-
wie fir sehr kalte, vergletscherte Einzugsgebiete ist das Gesamtmode | noch nicht getestet worden und
in der hier beschriebenen Version nur bedingt anwendbar. In diesem Kapitd werden die Einzugs-
gebiete der Thur und des Wernersbaches vorgestdlt. Es werden die zur Moddlierung genutzten Aus-
gangsdaten und Parameter beschrieben, und es werden die Ergebnisse der Kalibrierung und der Vali-
dierung diskutiert. Dabel wird das Hauptaugenmerk auf Abfluss, Bodenfeuchte und Schneedeckenaurf-
und -abbau gelegt. Im anschliessenden Kapitd 4 werden Ergebnisse von Moddlierungen vorgestdlt
und diskutiert, die unter Annahme verschiedener Klimaszenarien durchgefiihrt wurden.

3.2 Beschreilbung der Einzugsgebiete

3.2.1 Einzugsgebiet der Thur

Das Einzugsgebiet der Thur liegt in der Nordostschweiz zwischen dem Walensee im Siiden, dem Tal
des Alpenrheins im Osten, dem Bodensee im Norden und den Héhenziigen des Toggenburg im Westen.
Abbildung 3.1 zeigt die Lage des Gebietes innerhalb der Schweiz. Mit seinem Mittelland-Charakter im
unteren und mittleren Tell sowie mit seinem alpinen Charakter im oberen Tell reprasentiert das Thur-
gebiet verschiedene in der Schweiz vorkommende Einzugsgebietscharakteristika. Ein wesentlicher
Grund fur seine Auswahl als Testgebiet fur dieses Projekt bestand darin, dass das Thurgebiet ausser-
halb der Siedlungen bezliglich der Abflusskonzentration relativ gering antropogen beeinflusst ist. Es
gibt weder grossere Stauanlagen noch grdssere natirliche Seen. Einer detaillierten Modelierung
kommt die sehr gute Ausstattung mit hydrologischen und meteorologischen Messstellen entgegen.
Abbildung 3.2 stdlt die Orographie des Thurgebietes zusammen mit der Lage der meisten der verwen-
deten meteorologischen Stationen dar. Einige Stationen befinden sich ausserhalb des dargestelten
Bereiches. Die wichtigsten Kenngrdssen des Thurgebietes werden im Vergleich zum Wernersbhachge-
biet in Tabdle 3.1 zusammengestéllt.

Das Thurgebietes hat eine Grésse von 1700 kn?. Von Nord nach Siid nimmt der Gebirgscharakter
stark zu. Zur besseren Differenzierung wurde deshalb eine Unterteilung in 12 Teleinzugsgebiete vor-
genommen. Diese Untertellung richtete sich nach den vorhandenen Abflussmessstellen der Landeshyd-
rologie und -geologie (LHG). Jedes der 12 Tellgebiete ist durch einen Pegd abgeschlossen und bildet
in der Abflussmoddlierung eine Bilanzeinheit. Fir jedes der Tellgebiete konnen verschiedene Parame-
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ter gesetzt werden. In Abbildung 3.3 sind diese 12 Teilgebiete mit den Namen der Messstellen und der
Gewasser dargestdllt.

Abb. 3.1:  Lage des Thurgebietesinnerhalb der Schweiz

Das kleinste der 12 Telleinzugsgebiete ist das Forschungsgebiet Riethol zbach mit einer Flache von 3.2
kn?, das grosste Teilgebiet ist das Zwischengebiet zwischen den Pegeln Halden und Andelfingen mit
einer Flache von 406 kn. Tabelle 3.2 enthélt eine Zusammenstellung der wichtigsten Kenngréssen der
12 Teilgebiete. Der Antell von Flachen unter 1000 m .M. am Thurgebiet betragt etwa 75 %, Uber
2000 m Héhe befinden sich lediglich 10.2 kn? oder 0.6 % der Einzugsgebietsflache. Dort werden auch
die Spitzenwerte des Gefélles von Uber 67° erreicht. Die Thur hat eine Lauflénge von 127 km und ist
unterhalb des Bodensees der erste bedeutende Zufluss zum Rhein. Der stidostliche, alpine Teil des
Thurgebietes ist geologisch durch Kalkstein sowie durch flachgrindige Bdden gekennzeichnet. In den
steilen Hochlagen fehlen die Boden ganz und es tritt der Fels an die Oberflache.

Tabelle 3.1: Charakteristik von Thurgebiet und Wernersbach

Einzugsgebiet Thur Wernersbach
Flache (km?) 1700 4.6
tiefster Punkt (m (.M.) 356 323
mittlere Héhe (m 0.M.) 769 388
héchster Punkt (m (.M.) 2504 424

Gefélle (Grad, Teilgebietsmittel) 5...9.1...20 3.6
Landnutzung in %:

Wiesen, Weiden, Ackerbau 57 1
Walder und Strauchvegetation 29 98
Siedlungen, Strassen 8 1
Obstgérten 4 -
Wasser und Fels 2 -
Gletscher/Schneefel der <01 -
mittlerer Wasserhaushalt:

Niederschlag (mm-a*) 1450 840
Abfluss (mm-a™) 900 240

Verdunstung (mm-a*) 550 600
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Abb. 3.2; Relief des Thurgebietes mit Lage der meteorol ogischen Sationen und Teileinzugsgebie-
ten; Ausschnitt in Landeskoordinaten: x = 683000 - 715000; y = 215000 - 300000

Die flachen, schwer wasserdurchl&ssigen und gering wasserspeichernden Boden fuhren in Verbindung
mit dem grossen Gdandegefédlle zu schndlen Abflussreaktionen auf Starkniederschldge. Diese schnel-
len Reaktionen werden jedoch zetlich und mengenméssig durch die verbreitet auftretenden Karster-
scheinungen gedampft. So treten besonders im Teilleinzugsgebiet des Pegels Stein-1ltishag/Thur Ver-
sinkungserscheinungen auf (ATTINGER, 1988; HOTTELET, 1991).

Abb. 3.3: Einteilung des Thurgebietes in Teileinzugsgebiete nach dem vorhandenen Pegelnetz der
Landeshydrologie und -geologie der Schweiz

Das in den Karstkluftsystemen befindliche Wasser gdangt zum Teil als Fremdabfluss in den Walen-
see. Ein bekanntes Beispid fir diese Erscheinung stellt die Rhinquelle am Nordufer des Walensees
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dar. In der hier vorgestdlten Anwendung wurden diese Karstwasserverluste im Gegensatz zu den Ar-
beiten von HOTTELET (1991) nicht berlicksichtigt.

Tabelle 3.2: Wichtige Kennwerte der Teil- und Zwischengebiete des Thurgebietes

Gebiet/ Andel- Frauen- Wangi Halden* St Hundwil Appen- Herisau Jonsch Moss Mo-  Stein/
Pegel fingen feldt Gallent zell will  nang gels lltishag
bergl
Gewasser Thur  Murg Murg Thur Sitter Urnasch Sitter Glatt Thur Riet- Necker Thur
holz-
bach

Flacheé  km? 1703 1355 733 3163 1275 605 739 168 3184 32 900 815
Hohe

untere?.  miM. 365 391 463 461 586 783 771 696 559 691 631 862
mittlere? mi.M. 769 573 629 631 880 1110 1254 831 930 796 958 1450
obere?  mMUM. 2496 879 1031 1097 1370 2467 2482 1038 2136 939 1538 2496
Gefdle?  ° 9 5 7 5 10 15 21 9 14 11 13 21
Abfluss  mmal 860 617 774 1240 1226 1490 1510 975 1350 993 1140 1540

1 Die Angaben fir diese Gebiete beziehen sich jeweils nur auf die Zwischengebiete unterhalb des oberliegenden

Pegels (z.B. Frauenfeld: hier wird nur das Gebiet unterhalb des Pegels Wangi/Murg bis zum Pegel Frauenfeld be-
rucksichtigt, siehe Abbildung 3.3). Gesamtgebietskennwerte kdnnen durch flachengewichtetes Mitteln der Angaben
der zu diesem Gebiet gehdrenden Teil gebiete gewonnen werden

< Alle Angaben beziehen sich auf das auf 100 m Rasterweite interpolierte digitale Hohenmodell der Schweiz (RIM I-
NI-Modell, BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAPHIE, 1991) bzw. auf die aus diesem Modell abgel eiteten Grossen (Ge-
félle, Einzugsgebietsflachen)

Der grasste Tell des Thurgebietes gehdrt geologisch zum Mittell&ndischen Molassetrog und ist von
Konglomeraten (Nagelfluh), Mergeln und Sandsteinen von geringer bis mittlerer Wasserdurchl&ssig-
keit gepragt. Die Gebiete der mittleren Thur und der unteren Sitter sind teilweise von méchtigen Mo-
ranenablagerungen der letzten Kaltzeit bedeckt. Diese Schotter- und Lehmschichten bieten ein grosses
Wasserspeichervermdgen bel geringen bis mittleren Durchldssigkeiten. In den grésseren Flusstalern
(mittlere und untere Thur, untere Sitter, Murg) lagerten sich im Zuge des Abschmezens der eiszeitli-
chen Vergletscherung fluviale Schotter und Sande ab, auf denen sich Alluvialbdden entwickdten. In
diesen Flusstédlern sowie im Bereich der Morénenablagerungen sind teilweise grossere Grundwasser -
vorkommen zu erwarten (Atlas der Schweiz, IMHOF et al., 1985). Unter anderem in MENZEL (1991)
ist eine ausfuhrlichere Beschreibung des Thurgebietes enthalten.

3.2.2 Einzugsgebiet des Wer ner shaches

Im Rahmen ener Kooperation zwischen der ETH Zirich und dem Internationalen Hochschulinstitut
(IH1) Zittau konnte das hier vorgestellte Moddl auch fir en Einzugsgebiet mit sich vom Thurgebiet
stark unterscheidender Charakteristik angewandt werden. Die notwendigen Daten wurden freundli-
cherweise vom IHI Zittau zur Verfligung gestellt. Die Angaben zur Gebietsbeschreibung wurden zum
Teil aus ETZENBERG (1996) enthommen.

Das Einzugsgebiet des Wernersbaches liegt im nach Nordosten auslaufenden Osterzgebirge im Tha-
randter Wald bei Dresdeny/Sachsen (Abbildung 3.4). Mit einer Grésse von etwa 4.6 kn? ist es im Ver-
gleich zum Thurgebiet (1700 km?) sehr klein, hat aber eine mit dem Forschungsgebiet Riethol zbach
(3.2 k) vergleichbare Grosse. Die wesentlichen Kennwerte des Wernersbachgebietes sind in Tabelle
3.1 enthalten. Als bedeutendste Unterschiede zum Thurgebiet kénnen neben der Grosse die Hohenaus-
dehnung von nur 100 m, das geringere mittlere Gefalle von unter 4°, die fast ausschliessliche Nutzung
durch Nadelwald sowie die durch geringere Niederschlage und Abfliisse gepragte Wasserhaushaltsbi-
lanz genannt werden. Ausserdem zeigen sich weitere fiir die hydrologische Reaktion bedeutende Unter-
schiede im geologischen Aufbau sowie in der Stratigraphie der Boden.
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Abb. 3.4 Lage und Relief des Wernersbachgebietes mit eingetragenen Niederschlagsstationen
und dem durch das digitale Hohenmodell definierten Gewassernetz

Das Wernershachgehiet liegt im Festgesteinsbereich des Osterzgebirges. Ausgangsgesteine sind im
Oberkarbon entstandene, zum Teil oberflachlich anstehende Paldorhyolite (Porphyre), deren Verwitte-
rungsprodukte stark bindige Eigenschaften aufweisen. Wahrend des Cenoman (Unterkreide) wurde das
Gebiet zum geringen Tell von bindemittdlarmen Sandsteinen mit eingelagerten Tonhorizonten Uberla-
gert. Diese Sandsteine haben gute Wasserleiteigenschaften. An den Schichtgrenzen des Sandsteins und
des Porphyrs treten Schichtquellen auf; dort werden auch diffuse Wasseraustritte registriert. Aus der
Ubergangszeit von der Unterkreide zur Oberkreide sind weitere marine Sandsteinablagerungen erhal-
ten, deren Verwitterungsprodukte zu Staunadssebildung neigen. Im Quartér wurden im Gebiet zum Tell
L dss und Gehangelehm abgelagert, in den Talern findet sich Bachschotter.

Entsprechend der Vidzahl an Gesteinen und Sedimenten bildete sich eine Vidfalt an Bdden aus. Vor-
wiegend handdt es sich dabe um mittdl- bis tiefgrindigen lehmigen Schluff bzw. schluffigen Lehm,
sdtener, vor alem dber den cenomanen Sandsteinschichten, sind sandige Lehme anzutreffen. In den
Bachauen sind Schwemmlehme zu finden. Etwa die Hélfte der Boden des Gebietes ist durch Stau-
oder Grundwasser beainflusst, es bildeten sich Paragleye und Gleye. Die andere Hélfte ist sickerwas-
serbeainflusst. Auf diesen Standorten bildeten sich Braunerden und Podsole.

Das Wernersbachgebiet wird ausschliesslich forstwirtschaftlich genutzt. Neben der weit Uberwiegen-
den Fichte sind vereinzet andere Nadelhdlzer und Laubholzmischbesténde anzutreffen. Zur Schaffung
besserer Wuchsbedingungen fur die Waldbesténde an stauwasserbeanflussten Standorten wurde das
Gebiet mit einem dichten Netz von kinstlichen Drainagegraben durchzogen. Diese Graben, die sich oft
neben dem ebenfalls dichten Forstwegenetz entlangziehen, verédndern z. T wesentlich die nattrlichen
Abflusskonzentrationsbedingungen. Das Klima ist im wesentlichen von maritimen Einfllissen geprégt,
die Hauptniederschlage fallen in den Sommermonaten. Die mittlere Jahrestemperatur betragt 7.5 °C,
die mittlere Jahresniederschlagssumme 824 mm (1960 - 1989). Grundwasser tritt im Rhyolith nur als
Kluftgrundwasser auf, es kdnnen deshalb grosse Schwankungen im Grundwasserstand innerhalb kur-
zer Zeitraume beobachtet werden.
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3.3 Eingangsdaten und M odellparameter
3.3.1 Geographische Daten fur Thur und Wernersbach

Gemass den Angaben aus Tabdle 2.6 in Kapitd 2.3.11 sind fur die Abflusskontinuums-Simulation
eine Reihe geographischer Datensétze erforderlich. Der wichtigste Datensatz ist das digitaleHGhenmo-
ddl (DHM). Fir die Thur wurde das DHM der Schweiz in der horizontalen Auflésung von 250 m
X 250 m und ener vertikalen Aufldsung von 1 m genutzt (BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAPHIE,
1991). Fur die topographische Analyse erfolgte eine Interpolation auf 100 m Gitterweite. Die Modd-
lierung des Thurgebietes erfolgte dann in ener raumlichen Auflésung von 500 m x 500 m. Fir den
Wernersbach stand en digitales Hohenmodel mit einer horizontalen Aufldsung von 10 m x 10 m zur
Verfligung, welches auf das 50 m - Moddlgitter umgerechnet wurde. Aus den Hohenmodellen wurden
mit der im Anhang beschriebenen Software jewells die Exposition, das Gefélle, die Telleinzugsgebiete
sowie die topographischen Indizes hergdeitet. Als weiteres Ergebnis der topographischen Analyse
wurden fur das Thurgebiet die ersten Naherungen fir die Abflussrouting-Parameter erhalten.

Zur Parametrisierung von Verdunstungswiderstdnden und zur Bestimmung der Albedo werden Land-
nutzungsinformationen bendtigt. Diese standen im Thurgebiet mit der Arealstatistik der Schweiz zur
Verfiigung (BUNDESAMT FUR STATISTIK, 1993). In dieser gitterorientierten, bereits in Gl S-lesbarer
Form vorhandenen Datenbank sind 67 nach wirtschaftlichen Kriterien unterschiedene Landnutzungs-
formen ausgewiesen, die in 10 hydrologisch relevante L andnutzungsformen zusammengefasst wurden.
Die Eigenschaften der hier verwendeten Landnutzungen sind in Tabelle 2.2 als Angaben Uber Albedo,
Wurzdtiefen, Widerstdnde, Bewuchshohen, Blattflachenindizes, Vegetationsbedeckungsgrade und
phénologische Entwicklung enthalten. Im Wernersbachgebiet wurde einheitlich die Landnutzung Na-
delwald fur alle Tellflachen angenommen.

Die dritte rdumlich verteilte Datenart sind die Bodendaten. Fir das Thurgebiet wurden aus der digita-
lisierten Bodeneignungskarte der Schweiz (BUNDESAMT FUR STATISTIK, 1995) die Kennwerte Was-
serspeichervermdgen und Wasserdurchlassigkeit genutzt. Diese qualitativ vorliegenden Daten wurden
unter Einbeziehung der Landnutzung in Werte der nutzbaren Feldkapazitdt bzw. in die Werte der hyd-
raulischen Letfahigkeit umgerechnet. Die vorherrschenden Bodenarten im Thurgebiet sind Lehme,
sandige und schiuffige Lehme und sandige Tone (zusammen etwa 1140 km” oder etwa 67 %), in den
Flusstalern kommen haufig anlehmige Sande und gelegentlich Sande vor (ca. 500 ki’ oder 29 %).
Etwa 60 kn? bzw. 4 % sind versiegdte Flachen oder Fes. Fir das Wernersbachgebiet lagen keine
detaillierten Bodenartendaten vor, hier wurde einheitlich die Bodenart Lehm angenommen, die Kenn-
werte der nutzbaren Feldkapazitét und der hydraulischen Letfahigkeit wurden daraus geméss Tabelle
2.5 abgeschétzt.

3.3.2 Meteorologische Daten fur Thur und Wer nersbach

Fir das Thurgebiet wurden Daten von 12 Stationen des automatischen Messnetzes (ANETZ) der
Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA), von 9 konventionellen Klimastationen sowie von
42 Niederschlags-Tagessammlern benutzt. FUr diese Stationen lagen Messwerte der Jahre 1981 bis
1995 vor. Um Hohengradienten von Temperatur, Dampfdruck bzw. Luftfeuchtigkeit, Windgeschwin-
digkeit und Strahlung berechnen zu kdnnen, wurden ANETZ-Stationen aus einem weiten Hohenbe-
reich herangezogen, auch wenn diese, wie zum Beispid die Stationen Napf, Pilatus oder Weissfluh-
joch, teilweise sehr weit vom Thurgebiet entfernt liegen. Der Einfluss der Hohenlage auf die genannten
Klimaparameter ist jedoch in der Regd grdsser als der Einfluss der Entfernung vom Moddllgebiet, so
dass die Daten dieser Stationen genutzt wurden, um Uber den gesamten im Thurgebiet vorkommenden
Hohenbereich zwischen 350 und 2500 m .M. mdglichst genaue Gradienten ermitteln zu kdnnen. Die
Daten der 9 Klimastationen dienten als Zusatzinformation zu den Ableseterminen 7 Uhr, 13 Uhr und
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19 Uhr. Tabelle 3.3 enthdlt die wichtigsten Angaben tiber die ANETZ-Stationen und konventionellen
Klimastationen, Abb. 3.2 stdlt die Lage der meisten Stationen dar.

Tabelle 3.3: Ubersicht lber die meteorologischen Sationen, deren Daten zur Modellierung des

Thurgebietes genutzt wurden
Station Nr. Hohe x-Koord. y-Koord. Tempe- Nieder- Windge- Global- Dampf-  Sonnen-
ratur schlag schw. strahlung druck schein-
dauer
Davos 69 1144 713500 247750 X X X X X X
Glarus 28 1590 783580 187480 X X X X X X
Guttingen 30 515 723750 210580 X X X X X X
Hornli 54 440 738430 273950 X X X X X X
Napf 20 1407 638130 205970 X X X X X X
Pilatus 13 2106 661910 203410 X X X X X X
Rietholzb. - 750 717300 249000 N N - - - -
Santis 5 2490 744100 234900 X X X X X X
Schaffhausen 43 437 688700 282800 X X X X X X
St. Gallen 29 779 747940 254600 X X X X X X
Tanikon 57 536 710500 259820 X X X X X X
Waéadenswil 56 463 693770 230780 X X X X X X
Weissfluhjoch 46 2690 780600 189630 X X X X X X
Altstatten 2 920 473 758700 250130 X X X - .3 -
Arosa 2 600 1847 770730 183280 N X N - .3 -
Bad Ragaz 2 780 496 756920 209400 X X X - -3 -
Ebnat-Kappel > 2060 629 726880 236410 X X X - -3 -
Haidenhaus? 1150 694 717930 278580 N X N - .3 -
Heiden 2 980 800 758110 256120 N N N - .3 -
Rapperswil > 3500 409 705050 231330 X X X - -3 -
Stein AR 2 2300 786 744010 249390 X X X - .3 -
Uetliberg 3880 810 679230 244160 X X X - -3 -

! Die Station Buel im Ei nzugsgebiet des Rietholzbaches ist eine automatische Station des Geographischen Instituts

der ETH Zirich

konventionelle Klimastationen (keine Strahlung, kein Dampfdruck, keine Sonnenscheindauer, Ablesezeiten

7 Uhr, 13 Uhr, 19 Uhr, Niederschlag als 12-h-Summen 7...19 und 19...7 Uhr)

von den konventionellen Klimastationen kdnnte anstatt des Dampfdruckes die Luftfeuchtigkeit genutzt werden
(mit grossen Fehlermdglichkeiten bei Frost!)

Im Hinblick auf die rAumlich mdglichst genaue Erfassung der Niederschlage wurden neben den Daten
dieser ANETZ-Stationen und konventionellen Klimastationen noch Daten von 42 Niederschlags-
Tagessammlern mit Standorten im und um das Thurgebiet verwendet. Be Moddlierung in Tages-
schrittweite wurden diese Daten anhand der zetlichen Niederschlagsverldufe an den ANETZ-
Stationen auf die enzelnen Stunden des Tages aufgetellt. Fir den Wernersbach ist die Hohenabhan-
gigkeit der meteorologischen Eingangsdaten praktisch irrdevant, da das Gebiet eine Hohenausdehnung
von lediglich 100 m aufweist. Neben den drei in Abbildung 3.4 dargestellten saisonal betriebenen Nie-
derschlagsschreibern wurden die Angaben zu Niederschlag, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Global-
strahlung von der forstmeteorologischen Station Wildacker nahe des Einzugsgebietes sowie von der
Klimastation Grillenburg etwa 1 km stidlich des Gebietes fir die Jahre 1993 und 1994 in der zeitlichen
Auflésung von einer Stunde genutzt.

3.3.3 Hydrologische Daten fur Thur und Wernershach

Fir die Kalibrierung des Modédlls sowie fir die Einschéatzung der Genauigkeit der Moddlergebnisse
wurden im Thurgebiet die stiindlichen Abflussdaten von 12 Pegeln genutzt. Diese Daten wurden
freundlicherweise von der Landeshydrologie und -geologie der Schweiz zur Verfligung gestdlt. Zum
direkten Vergleich mit den Modd lergebnissen wurden die gemessenen Abflussdaten in Abflussspenden
in der Einhet mnvZditintervall, also mm-h* oder mm-d* umgewanddt. Die langjhrigen mittleren
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Abfllsse der 12 Pegd sind in Tabelle 3.2 enthalten. Wie bei den Daten der meteorol ogischen Stationen
wurden auch beim Abfluss Daten der Jahre 1981 bis 1995 genutzt. Fir das Wernersbachgebiet wer-
den in dieser Arbeit nur die Daten des Hauptpegels selbst genutzt. Diese Messstelle erfasst die Summe
aus unterirdischem und oberirdischem Abfluss fir das gesamte Gebiet. Bei einem mittleren Niedrig-
wasserabfluss von 13 I-st, eéinem mittleren Abfluss von etwa 40 |-s* und einem mittleren Hochwasser-
abfluss von 450 I-s* sowie extremen Abfliissen von 0.41-s* im Niedrigwasser- und 6540 1-s* im
Hochwasserbereich stellt der Wernersbach ein Gewésser dar, das mit sehr grosser Dynamik auf Nie-
derschlége reagiert. Vom Wernersbach wurden vorerst nur die Daten des niederschlagsarmen Jahres
1993 sowie des sehr feuchten Jahres 1994 genutzt.

3.3.4 ModdlIparameter fir Thur und Wer ner sbach

In Tabelle 3.4 sind die Parameter zusammengestdlt, wie sie fir die Moddlierung sowohl der Thur als
auch des Wernersbaches kalibriert bzw. aus der Literatur entnommen wurden. Bis auf die Parameter
des Bodenmodels und des Abflussroutings im Gewassernetz, das beim Wernersbach nicht erfolgte
sind alle anderen Parameter fUr beide Einzugsgebiete gleich.

Tabelle 3.4:  Zur Modellierung verwendete Parameter der einzelnen Teilmodelle

Teilmodell Parameter Wert  Einheit Bemerkung
Niederschlagskorrektur g 101 - nach Gleichung (1.8):
b 001 (m/s)* .
al 11 (m's) Piorr = P(ay + by-u) (flussig)
S . -
bs 005 (st Piorr = P(as + bs-u) (fest)
Trs 0.5 °C
Interpolation der meteo-  dimax 100 km IDW: max. Entf. der Station von der Interpolationsstelle
rologischen Eingangsda- p 2 - IDW: Potenz nach (1.7)
ten igo 1400 m Regression: obere Inversionsgrenze (siehe Abb. 2.5)
igu 800 m Regression: untere Inversionsgrenze (siehe Abb. 2.5)
genutzte | nter polationsver fahren:
e Niederschlag: 25 % IDW, 75 % hohenabh. Regression
e Temperatur, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung und
Dampfdruck: héhenabhéngige Regression
¢ rel. Sonnenscheindauer: IDW
Temperaturmodifikation ¢ 5 K Skalierungsfaktor nach (2.20), 90 % der Modifikationen
liegen im Bereich + 2 K, Maximalwerte £ 5 K méglich
Schneemodell Tris 06 °C Ubergangstemperatur Regen/Schnee nach (1.59)
Tirans 1 K Ubergangszone Schnee <> Regen (Tris + Tirans)
Tom -05 °C Grenztemperatur Schmelze nach (1.60) ... (1.65)
o 1.8  mm°Ccd' Tag-Grad-Faktor nach (1.60), RMF in (1.65)
Verdunstungsmodel | re smt
LA - die hier eingesetzten Parameter sind landnutzungsabhangig
v(=1A) - und haben teilweise monatlich veranderliche Werte, es
2 m wurden die Angaben aus Tabelle 2.2 genutzt.
a -
Zy m
d1,400- Og.400 Jul. Day
Interzeptionsmodel | h 0.35 mm maximal e Schichtdicke des Wassers auf der Vegetation
v, LAl siehe Tabelle 2.2 (landnutzungsabhéngig)
Infiltrationsmodel | Xt 0.1 - Anteil rickinfiltrierenden Wassers am Infiltrati onstiber-
Ks,s vt schuss
Werte nach Tabelle 2.5 (bodenartenabhéngig)
Abflussrouting Bh, By siehe Gerinne- und Vorlandbreiten, Gerinnetiefen, Manningbei-

m
(nur Thurgebiet) Th rechts m werte flr Gerinne und Vorland, Gefélle, Flusslangen und
Mn , My m.s!  Einzugsgebietsgréssen kénnen mit der topographischen

| m-m?t Analyse geschétzt werden. Fir jede Gerinnestrecke ist die
L m Angabe dieser Parameter erforderlich. Die hier kalibrierten
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Teilmodell Parameter Wert  Einheit Bemerkung
Ae km? Parameter kdnnen aus dem Beispiel im Anhang entnommen
kn , Ky h werden.

Die aus Tabdle 3.5 ersichtlichen Parameter des Bodenmodells sind fir die einzelnen Teileinzugsgebie-
te der Thur zum Teil enheitlich, zum Tell jedoch auch unterschiedlich belegt. Eine wesentlich andere
Belegung der Bodenmodelparameter als die Teilgebiete des Thurgebietes weist das Wernersbachge-
biet auf. Der Riickgangsparameter mist einer der wichtigsten Modellparameter; siehe Sensitivitatsana-
lyse, Kapitd 2.4, Abbildungen 2.41 und 2.42. Er konnte fir die Teilgebiete der Thur aus beobachteten
Ganglinien in erster N&herung gemass Abbildung 2.30 und Gleichung (2.107) abgeschétzt werden.
Fir den Wernersbach sowie fur die Tellgebiete 1 - 9 und 11 des Thurgebietes wurde durch SHax > 0
eine Zwischenabfluss-K omponente moddliert. Dies machte eine Vergrdsserung der Werte des Parame-
ters min diesen Tellgebieten notwendig, da nun der unterirdische Abfluss aus dem Séttigungsflachen-
ansatz nur noch langsamere Abflusskomponenten berticksichtigen muss.

Tabelle 3.5: Parameter des Bodenmodells fir die 12 Teilgebiete der Thur und fir den Wernersbach

Para- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ' WB
meter Andel- Frau- Wangi Halden St.  Hund- Appen- Heri- Jonsch- Mos- Mogels Stein, Wer-
fingen enfeld Galen  wil zell sau wil nang berg | ners-
' bach
m m 0025 0.045 0042 0022 003 005 0025 0035 0031 0015 0025 0.013 0.055
Tor - 5 5 5 9 8 45 6 6 8 40 8 20 0.001
Kkorr - 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80: 0.1
ko h 4 4 4 4 4 4 4 2 4 4 4 4 20
Hpax MM 25 25 25 20 15 20 20 25 15 0 15 0! 35
Ky h 80 80 80 60 70 40 50 40 60 - 60 - 300
Pgrenz MM 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3, 7
r - 0.6 0.6 0.6 0.5 04 04 04 0.5 0.5 0.6 04 04 1
QDsow - 0.1 0.1 0.1 0.4 0.4 0.5 04 0.5 04 04 035 0.35 0.1

Tworr UNd kiorr Sind empirisch gefundene zu kalibrierende Parameter, die jeweils die laterale Transmis-
sivitédt bzw. die vertikale hydraulische Letfahigkat skalieren. Mit Ty, kann der Antell an unterirdi-
schem Abfluss aus dem Séttigungsflachenansatz (1.101) direkt beeinflusst werden, da Ty als Skalie-
rungsfaktor fur die Vertellung der topographischen Indizes genutzt wird, deren Werte stark von der
Auflésung der zu ihrer Herleitung genutzten digitalen Héhenmodelle beeinflusst werden. So ist auch
der grosse Unterschied in den Werten fur Ty, fUr die Teilgebiete der Thur, deren topographische Indi-
zes vom 100 m - Gitter hergdetet wurden, und des Wernersbaches, dessen topographische Indizes
vom 10 m - Raster hergeleitet wurden, zu erkldren. Die Korrektur der vertikalen hydraulischen Leitfa-
higkeit Uber ke berticksichtigt neben kleinmassstabigen Inhomogenitéten in der Bodenmatrix vor
allem die Wirkung von Makroporen und bewirkt, dass das Wasser der ungeséttigten Zone auf seinem
Weg in die geséttigte Zone entsprechend beschleunigt wird. Da die Letfahigkeitsangaben oft anhand
der Bodenarten geschétzt werden, kann ki, auch als Skalierungsfaktor fir die hydraulischen Leitfa-
higkeiten aufgefasst werden. So ist ki im Thurgebiet mit einem Wert von 80 so gross, dass das Was-
ser schndler zur geséttigten Zone versickern kann, als es die hydraulischen Letfahigkeiten, welche
hier nur aus qualitativen Angaben der Bodeneignungskarte hergeleitet wurden, zulassen. Im Werners-
bach dagegen wurde ki kleiner as 1 kalibriert, um einen gewissen beobachtbaren Verzdgerungse-
fekt zwischen Niederschlag und Basisabflusserhthung zu erreichen.

Die Speicherkonstanten kp und ky fr Direktabfluss und Zwischenabfluss wurden aus ener einfachen
Analyse der Ganglinien hergdleitet. Ebenso konnte der maximale Speicherinhalt des Zwischenabfluss-
speichers aus den Ganglinien abgeschétzt werden. Die Parameter Pyrenz, ' Und QDgnow Sind zu kalibrie-
rende Parameter, von denen lediglich r enen wesentlichen Einfluss auf den Verlauf des Basisabflusses
im Sommer hat. Der zum Teil erhebliche Einfluss von Py, und r auf die Modellergebnisse ist in Ka-
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pitd 2.4.5 aus den Abbildungen 2.45 und 2.46 am Beispiel des Wernersbaches ersichtlich. Im Thur-
gebiet spiden beide Parameter eine eher geringe Rolle.
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3.4 Ergebnisse der hydrologischen M odellierung fur das heutige Klima
3.4.1 Ergebnissefir die Thur

34.1.1 Ergebnissefir den Kalibrierungszeitraum

Fir die Kalibrierung des Models wurde das Jahr 1984 ausgewahlt. Die Auswahl erfolgte ohne vorhe-
rige Kenntnis des genauen Abflussregimes dieses Jahres auf einer Zufallsbasis. Die Anfangsspeicher-
flllungen des Zwischenabflussspeichers und das Anfangssattigungsdefizit wurden durch Anpassung
der sich jeweils ergebenden ersten Abflusswerte an die gemessenen Abfliisse geschétzt. Die Anfangs-
flllungen des Schneespeichers und des Interzeptionsspeichers wurden auf O und die des Bodenspei-
chers auf maximale Bodenfeuchte (nFK) gesetzt. Im Anschluss an die Kalibrierung wurde das Jahr
1984 nach der Moddlierung der Jahre 1981 bis 1983 mit den Speicher-Endzustdnden des Jahres 1983
als Anfangswerte noch eéinmal modelliert — es ergaben sich in den Specherfillungen bis auf die
Schneebedeckung (und auch dort nur minimal) praktisch keine Unterschiede zu den in der Kalibrie-
rung gefundenen Anfangszusténden.
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Abb. 3.5: Ergebnisse der Modellierung fir den Kalibrierungszeitraum fur die Thur (1984) am
Pegel Andelfingen, beobachteter Abfluss gegeniiber dem modellierten Abfluss (R? =
0.922), zusatzich eingetragen: modellierter Basisabfluss

bfluss [m%/s]

Abbildung 3.5 stellt das Ergebnis der Moddlierung des Abflusses der gesamten Thur fir den Kalibrie-
rungszeitraum dar. Neben dem modelierten Gesamtabfluss sind der beobachtete Abfluss sowie der
modellierte Basisabfluss in der Graphik dargestdlt. Obgleich der gewéhlte Massstab nicht alle Einzel-
heiten erkennen I&sst, kann doch eine im allgemeinen recht gute Ubereinstimmung der beobachteten
mit den modellierten Abfllissen festgestellt werden. Auf einige Hochwasserereignisse wird welter unten
genauer eingegangen. Die Modéllgite liegt firr die gesamte Thur bei RZ = 0.922. Eine Ubersicht (iber
die eénzelnen Gltekriterien gibt Tabelle 3.6. Die einzelnen Giitekriterien kénnen folgendermassen mit-
eénander verglichen werden: die erklarte Varianz EV als lineare und logarithmische erkléarte Varianz
blendet den allfalligen Einfluss von systematischen Verschiebungen in der moddlierten zur beobachte-
ten Ganglinie aus. Treten solche systematischen Verschiebungen nach oben oder unten auf, so wird die
erklarte Varianz in der Regdl grodsser sein als das Bestimmtheitsmass RP. Solch ein Verhalten kann aus
Tabdle 3.6 fir die Murg am Pegd Frauenfeld angenommen werden. Auch fiir den Necker am Pegel
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Mogesherg liegt das logarithmische EV;, mit 0.867 etwas Uber dem logarithmischen Bestimmtheits-
mass R, = 0.815. Alle anderen EV-Masse, sowohl jene der linearen als auch der in ihre Logarithmen
transformierten Moddlergebnisse, liegen nur unwesentlich Uber den entsprechenden Bestimmtheits-
massen.

Tabelle 3.6:  Gitekriterien fur die Thur und ihre 11 Teileinzugsgebiete fir die Modellierung des Ka-
librierungszeitraumes 1984 (1-h-Auflésung im 500 m x 500 m-Raster)

Pegel Andel- Frauen- Wéngi Haden St Hund- Appen- Herisau Jonsch- Moss  Mogelss Stein
fingen feld Gdlen wil zell wil nang berg

Fluss Thur Murg Murg Thur Sitter  Urna  Sitter  Glatt  Thur R.-bach Necker Thur

km?> 1700 212 78 1085 261 64 74 16.2 493 3.2 88 84

EVin 0924 0881 0914 0902 0766 0791 0862 0397 0.88 0823 0678 0.864
EVin 0924 0901 0877 0913 0763 0844 0838 0730 0922 0893 0867 0.865
Rin 0922 0828 0906 091 0764 0791 0861 039 0884 0821 0678 0.860
Rein 0914 0828 0861 08% 0745 0817 083 0730 0921 0890 0815 0.856

De Vergleich der Gltekriterien der untransformierten und der in ihre Logarithmen transformierten
Modéllergebnisse miteinander (R <> Rén, EViin <> EVi,) l&sst auf die Giite der Moddlierung des
Abflusskontinuums schliessen. Sind die linearen Kriterien wesentlich grosser als die logarithmischen
Kriterien, so sind zwar die Hochwasserereignisse rativ genau modelliert, aber nicht die Niedrigwas-
serphasen. Dieses Verhalten kann in geringem Masse fir den Pegel Wangi/Murg angenommen wer-
den, was unter anderem an der Beainflussung der Niedrigwasser durch Stauwehre liegen kann. Umge-
kehrt bedeuten grosse Werte fir die logarithmischen Gitekriterien bel gleichzeitig kleinen
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Abb. 3.6: Ergebnisse der Modellierung fur den Kalibrierungszeitraum fir die Thur (1984); Nie-
derschlag, Bodenfeuchte, Zwischenabflussspeicher und Sittigungsdefizit als Gebietsmit-
telwerte fir die gesamte Thur
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Werten fur die linearen, dass die Hochwasser ungenauer moddliert wurden, die Mittel- und Niedrig-
wasserphasen dagegen besser. Beispide dafiir sind die Ergebnisse fur Herisau und M ogel sberg.

Die Ganglinien in Abbildung 3.5 stellen auch den moddlierten Basisabfluss dar — je nach Séttigungs-
defizit des Bodens ist der Anteil des Basisabflusses am Gesamtabfluss be den einzelnen Hoch-
wasserereignissen sehr verschieden. Abbildung 3.6 enthélt die fir diesen Vergleich nétigen Darstellun-
gen der internen Speicherzustande fir Bodenspeicher, Zwischenabflussspeicher und Séttigungsdefizit.
Dea Verlauf der Bodenfeuchte lasst deutlich die Uber das Jahr und auch im Tagesverlauf stark
schwankende Entnahme von Wasser durch Evapotranspiration erkennen. Der Tagesgang ist an der
Stufenform der Abnahme des Bodenfeuchtegehaltes erkennbar. Kleinere Niederschldge fuhren im
Sommer bel ausgetrocknetem Boden in erster Linie zur Aufflllung des Bodenspeichers, nur kleine
Anteile werden zur Aufhthung des Basisabflusses genutzt, was z. B. am nur geringen Abnehmen des
Sattigungsdefizits bel den Niederschlagen Mitte Juli deutlich wird. Zwischenabflussspeicher und Sét-
tigungsdefizit stehen dennoch in guter Korrelation zueinander, ist doch die Auffillung des Zwischen-
abflussspeichers nur bel gentigend kleinem Séttigungsdefizit moglich. Jedoch wird das Grundwasser
est be stdrkeren Niederschldgen bzw. be bereits gefilltem Bodenspeicher und Zwischen-
abflussspeicher erhoht, wie z. B. Ende Mai, Mitte August und Ende November.

0.1 o
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Abb. 3.7 Vergleich der modellierten Gesamtabfllisse flr den Kalibrierungszeitraum 1984 fir ein
alpines Teileinzugsgebiet (Pegel Stein-lltishag/Thur, 84 kn?, mittl. Hohe 1450 m (i.M.)
und fur ein Zwischengebiet im flacheren Mittelland (zwischen den Pegeln Halden/Thur
und Andelfingen/Thur ohne die Murg, 406 kn?, mittlere Hohe 488 m ii.M.)

Aus dear Analyse der sich gegensaitig beeinflussenden Speicher und der damit direkt in Verbindung
stehenden Abflusskomponenten kann ein Eindruck von der Komplexitét des Wasserhaushaltes auf der
Landoberflache gewonnen werden. Jedoch stellten die Ergebnisse aus den Abbildungen 3.5 und 3.6
lediglich Mittelwerte fUr die gesamte Thur dar. Dass die einzelnen Tellgebiete der Thur sehr unter-
schiedliche, im wesentlichen von der mittleren Hohenlage und damit von der mittleren Temperatur und
vom mittleren Niederschlagsregime abhangige Abflusscharakteristika haben, zeigt eindriicklich die
Abbildung 3.7. Die grossen Unterschiede in den Abflussspenden der alpinen und der flachen voralpi-
nen Teilgebiete zwingen hier zur Wahl einer logarithmischen Skala in der gemeinsamen Darstellung
der Abflussspenden. Wahrend im Abfluss des alpinen Tellgebietes Stein-lltishag die Dominanz der
Schneeschmd z-Abfllisse in den Frilhjahrs- und Sommermonaten aufféllt, sind die Abflisse aus den
voralpinen Gebieten gerade im Sommer wegen der dann grossen Evapotranspirationsverluste am ge-
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ringsten. Dagegen sind die Abflisse im Winter in den tiefliegenden Gebieten hoher, da hier nur wenig
Niederschlag fir langere Zeit als Schnee gespeichert wird. Lediglich ab September sind sich beide
Abflussregimes sehr dhnlich, was enerseits auf das zu dieser Zeit sehr grosse Wasserangebot bel
gleichzeitig geringer Verdunstung in den tieferen Gebietstellen, andererseits auf die weitgehend been-
dete Schneeschmelze in den hdheren Gebietstellen zurtickzufthren ist. Erst mit weiter sinkenden Tem-
peraturen und dem Aufbau einer neuen Schneedecke im folgenden Winter werden sich die im Winter
und Fruhjahr zu beobachtenden Unterschiede im Regime wieder einstdlen.

Neben der Reduktion der Abfliisse in den tieferen Gebietstellen durch intensive Evapotranspiration in
den Sommermonaten wird der grosse Abflussunterschied auch durch die in den alpinen Gebietstellen
wesentlich grdsseren Niederschldge verursacht. Abbildung 3.8 stellt in der obersten Graphik die Ge-
bietsniederschlage fur die beiden auch in Abbildung 3.7 betrachteten Gebiete gegentiber.
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Abb. 3.8: Vergleich der Gebietsniederschldge und der internen Zustandsvariablen Bodenfeuch-
tespeicher und Sattigungsdefizt fur ein alpines Telleinzugsgebiet und ein Zwischenein-
zugsgebiet im flacheren Mittelland (analog Abb. 3.7)

Die lange bis in den Sommer liegende Schneedecke und die hohen Niederschldge fiihren dazu, dass der
Boden, der mit etwa 25 mm Wassergehalt bel nutzbarer Feldkapazitéat sehr geringe Speicherkapazitéa-
ten aufweist, bis Juni praktisch immer geséttigt ist, wogegen in den tieferen Gebietstellen bereits we-
sentliche Bodenfeuchtedefizite auftreten (mittlere Darstelung in Abbildung 3.8). Erst nach der Sétti-
gungsphase im September verlaufen auch die Bodenspeicherinhalte etwa paralle, wobe wegen der
typischen herbstlichen Inversionswetterlagen mit Nebel unterhalb 800 m die Verdunstung in den alpi-
nen Gebietstellen sogar grossere Werte annimmt als in den tieferen Gebietsteilen.

Die berets in Abbildung 3.7 feststellbare Gegenlaufigkeit der Abflussregime in den alpinen und voral-
pinen Gebietstellen entspricht den in der unteren Graphik der Abbildung 3.8 gezeigten Verlaufen des
Séttigungsdefizits. Der hohe Antell an winterlichem Regen und an Schneeschmelze in den tiefliegenden
Gebieten fihrt zu geringen Séttigungsdefiziten (hohen Grundwassersténden), die einen grossen Basis-
abfluss und eine grosse Ausdehnung gesdttigter Flachen (und damit auch vid Séttigungsflachenab-
fluss) bewirken. Ab April versickert aber wegen der zunehmenden Evapotranspiration immer weniger
Niederschlag zum Grundwasser, ausserdem steigt aus dem Grundwasser ein nicht unerheblicher Antell
an Kapillarwasser in den Bodenspeicher auf. So nehmen sowohl der Basisabfluss als auch die Aus-
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dehnung der geséttigten Flachen und damit der Anteil des Oberflachenabflusses in diesen Gebietsteilen
ab. In den alpinen Regionen dagegen ist der Winter eine rdative Niedrigwasserzeit, da der Schnee
nicht schmilzt. Erst im Frihjahr und Sommer gelangt dann sehr vid Schmelz- und Niederschlagswas-
ser zum Grundwasser, was einen permanent hohen Grundwasserstand und deshalb vid Abfluss zur
Folge hat; die Verdunstung und auch der Ausgleich von Verdunstungsverlusten spielen demgegeniber
nur eine sehr untergeordnete Rolle.

Wie die vorstehenden Abbildungen gezeigt haben, ist das Modd WaSiM-ETH in der Lage, die we-
sentlichen Prozesse der Abflusshildung auch in verschiedenen Regionen spezifisch wiederzugeben. Im
folgenden sollen einige Hochwasserereignisse des Kalibrierungszeitraumes genauer beleuchtet werden.
Abbildung 3.9 stellt fir den Zeitraum Januar bis April fir das Teilgebiet Mogel sberg/Necker die beo-
bachteten den modellierten Abfliissen gegenliber.
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Abb. 3.9: Vergleich von modelliertem und beobachtetem Abfluss fir den Pegel Mogelsberg/ Ne-
cker (90 kn?, mittl. Héhe 958 mi.M.) Januar bis April 1984 (mit Schneeschmelze);
1mmh?=25m’s?

Das 90 kn?* grosse Gebiet hat @ne mittlere Hohe von 958 m .M. (631 bis 1583 m (i.M.) und stellt
somit bereits einen Ubergang zwischen alpinen und tiefliegenden Teilgebieten dar. Die Abbildung |&sst
eine prinzipiell gute Ubereinstimmung der modd lierten mit der beobachteten Ganglinie erkennen. Nach
den im wesentlichen durch Regen gepragten Januar-Niederschldgen hat das Moddl Anfang Februar
einige Schwierigkeiten, richtig zwischen Schnee und Regen zu unterscheiden. So erkléren sich die
Abweichungen im Februarhochwasser aus etwas zu gering moddlierten Temperaturen, so dass im
Moddl Schnee akkumuliert wird, wahrend in der Natur Regen fid und ein deutlich grésserer Hoch-
wasserabfluss alsim Moddl berechnet, erzeugt wurde. Auch die Schmelzperiodeim Méarz - April wird
sowohl zeitlich als auch quantitativ recht gut wiedergegeben. Die typischen Tagesgénge im Abfluss
werden gegen Ende der Schmelze aber nur noch ansatzweise erfasst. Hier machen sich die enfachen
Formen des fur das Schmezmodel gewéhlten Temperatur-Index-Verfahrens sowie des Abflusskon-
zentrationsmodels bemerkbar. Auch im Gesamtgebiet der Thur in Abbildung 3.5 ist diese Tendenz an
den April-Abflissen zu erkennen.

Auf eine andere Schwierigkeit bei der hydrologischen Moddlierung verweist Abbildung 3.10. Fir das
Teilgebiet des Neckers sind wiederum die beobachteten den moddllierten Abfliissen gegeniibergestdllt.
Zusétzlich sind im oberen Tell der Abbildung der Niederschlag und der Inhalt des Bodenspeichers
dargestellt. Das Hochwasser von Ende Juli wird in der Moddlierung stark unterschétzt. Es zeigt sich
in der Analyse der Ursachen, dass in diesem Fall der Gebietsniederschlag zu gering berechnet wurde.
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Zur Verdeutlichung se auf die Abbildung 3.2 hingewiesen, in der die Standorte der Niederschlagssta-
tionen verzeichnet sind. Im Telleinzugsgebiet des Necker befindet sich nur eine einzige Niederschlags-
station, und diese ist eén Niederschlags-Tagessammler. Die ndchstgelegenen Niederschlagsschreiber
befinden sich auf dem Santis, in St. Gallen und im Riethol zbachgebiet bzw. auf dem Hoérnli. Das dar-
gestellte Hochwasserereignis ist die Folge eines starken sommerlichen Gewitters, also eines raumlich
begrenzten konvektiven Ereignisses, wie es in diesem Gebiet wegen der luvsetigen Lage direkt unter-
halb des Santismassivs oft auftritt. Auch die zeitliche Interpolation der Niederschldge der néchsten
Regenschreiber hat hier keinen Erfolg, da dieses Ereignis an diesen Standorten gar nicht oder nur ab-
geschwaécht auftrat. Die Abflussunterschétzung geht somit hdchstwahrscheinlich zulasten der Nieder-
schlagsdaten. Mit einem Spitzenabfluss von etwa 200 m*s™ stdlt diese Hochwasserwelle mehr als
50 % des Abflusses, wie er einige Stunden spéter in Andelfingen fiir das 1,700 km? grosse Thurgebiet
gemessen wurde (siehe Abbildung 3.5)

Niederschlag [mm/h]

Bodenwasser-
gehalt [mm]

beobachteter Abfluss Pegel Mogelsberg/Necker (Nr. 11)
| ——— modellierter Abfluss Teilgebiet Mogelsberg/Necker (Nr. 11)
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»
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Abb. 3.10:  Vergleich von modelliertem und beobachtetem Abfluss fir den Pegel Mogelsberg/ Ne-
cker, Mitte Juni bis Ende August 1984: Beispiel fir eine extreme Unterschétzung eines
Hochwassers (Ende Juli) durch ungeniigende Niederschlagsdaten (oben: Niederschlag,
Mitte: Bodenspeicherinhalt)

Das letze hier ndher besprochene Detail der Moddlierung des Kalibrierungszeitraumes ist die aufein-
anderfolgende Reihe von Hochwassern im August/September 1984. Abbildung 3.11 stellt fur das ge-
samte Thurgebiet die beobachteten den modd lierten Abfllissen gegentiber. Der erste Eindruck ist ene
allgemein sehr gute Wiedergabe der Hochwasserabfliisse. Bei genauerer Analyse féllt auf, dass die
Hochwasserspitzen und auch die Rickgangsperioden nach den ersten sehr gut getroffenen Ereignissen
immer etwas Uber der beobachteten Ganglinie liegen, mithin also zu vid Abfluss berechnet wird. Diese
Erscheinung weist darauf hin, dass das verwendete M odellkonzept des variablen Sattigungsflachenan-
teils mit ener oberirdischen und ener oder zwe unterirdischen Abflusskomponenten an dieser Stelle
auf seine Grenzen stdsst. Bei sehr lang andauernden haufigen Niederschldgen wird en Tell des Nie-
derschlagswassers auch in sehr tiefe Bodenschichten versickern kénnen, die dieses Wasser dann nur



116 Auswirkungen von Klimaénderungen

sehr langsam wieder freigeben. Die Einfihrung einer langsamen Basisabflusskomponente konnte hier
Abhilfe schaffen.

In Abbildung 3.11 ist nach der September-Hochwasserserie eine langere Riickgangsperiode zu erken-
nen. Anfang November stimmt der berechnete mit dem beobachteten Basisabfluss sehr gut Uberein und
so wird das kleine doppelte November-Hochwasser Uberraschend gut moddlliert.

15
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Abb. 3.11:  Vergleich von modelliertem und beobachtetem Abfluss fiir den Pegel Andelfingen/Thur
(gesamtes Gehiet), August bis November 1984: Modellierung einer Hochwasserserie

Diese gute Nachbildung zeigt, dass die sich aus der kumulierten Evapotranspiration im Boden einstd-
lenden Defizite als Anfangsbedingungen fur diese Hochwasser mit der Realitét wahrscheinlich recht
gut Ubereinstimmen. Gerade nach langeren Trockenperioden mit intensiver, hier im Oktober und No-
vember jedoch eher geméssigter Verdunstung, neigen vide Abflussbildungsmodelle zu einer Uber-
oder Unterschétzung der Abflisse aufgrund nicht richtig bestimmter Gebietsvorfeuchten. Eine physi-
kalisch begriindete Modelierung der Evapotranspiration zur Bestimmung der Infiltrationseigenschaf-
ten des Bodens am Beginn eines Niederschlages zeigt sich gegeniiber allen anderen Verfahren (z.B.
Vorregenindex in KONIG, 1994; Kurvennummern-Verfahren in DVWK, 1984; Abflussbeiwert-
Verfahren in LUDWIG, 1979) Uberlegen.

3.4.1.2 Ergebnissefir den Validierungszeitraum

Nachdem die Kalibrierung der Moddlparameter fur das Jahr 1984 zu befriedigenden Modellergebnis-
sen gefuhrt hat, muss nun die Gultigkeit der Parameter fir einen anderen Zeitraum gezeigt werden.
Fir diese Validierung wurde der gesamte zur Verfligung stehende Zeitraum von 1981 bis 1995 ge-
nutzt. Als Startbedingungen wurden wie bel der Kalibrierung die Anfangszustande der Speicher fest-
gelegt (Bodenspeicher B = z,.-nFK, Interzeptionsspeicher S = 0, Schneespeicher Sy = 0) bzw.
durch Parametervariationen gefunden, so fur den Zwischenabflussspeicher SH und fur das Séttigungs-
defizit . Auch das Jahr 1984 wurde mit den sich aus der 1983er Moddllierung ergebenden Speicher-
flllungen als Anfangsbedingungen nochmals moddliert. Fiir die Validierung wurden alle Parameter
aus der Kalibrierung Gbernommen. Auch die phanologische Entwicklung der Vegetation wurde fiir alle
Jahre als gleich angesetzt. Die Ergebnisse der Validierung dienen zur Abschéatzung der durch Klima-
anderungen bewirkten Veranderungen im hydrologischen Regime, siehe Kapite 4. Bezogen auf die
Szenarienmoddlierung ist die Validierung also der Kontrollauf.
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Tabelle 3.7: Ergebnisse der Validierung fir die Thur als erklarte Varianz EVj;, und Bestimntheits-
mass R, (grau unterlegt: Kalibrierung; unterstrichen: beste Werte, fett: Mittelwerte)

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 Mittelwert

Evin 0.88 082 087 092 0.87 093 093 095 090 091 093 087 087 092 0.90 0.898
Ry, 0.88 082 086 092 0.87 092 093 095 0.90 090 093 086 0.86 091 0.89 0.893

Die Ergebnisse der Validierungslufe sind in Tabdle 3.7 zusammengefasst. Darstellungen der Ergeb-
nisse einzener Moddljahre als Graphiken werden hier nicht gegeben. Wie aus Tabele 3.7 ersichtlich
ist, ergaben die Validierungsldufe ebenfalls gute bis sehr gute Ergebnisse, hier jeweils anhand der er-
klarten Varianz und des Bestimmtheitsmasses dargestdlt. Dabe weist das Kalibrierungsahr weder
das schlechteste noch das beste Resultat auf. Der Mittelwert der Bestimmtheitsmasse ist mit 0.893
zufriedenstellend, auch die erklérte Varianz ist nur geringfiigig grésser, so dass systematische Uber-
oder Unterschdtzungen des Abflusses fiir das gesamte Thurgebiet ausgeschlossen werden kénnen.
Dennoch ist es moglich, dass saisonale oder ereignisbedingte systematische Uber- oder Unterschétzun-
gen auftreten, welche sich gegensaitig in der Jahreshilanz ausgleichen kénnen. In einem solchen Fall
wéren im allgemeinen jedoch die Gitemasse klein.

Neben den Giitekriterien ist besonders ein Vergleich der moddlierten und der gemessenen Bilanzen
interessant. Ausgehend von der allgemeinen Wasserhaushaltsgleichung

P=ET + R+ A4S (3.1)
mit P Niederschlag [mm]
ET Evapotranspiration [mm]
R Abfluss [mm]

AS  Speicherinhaltsinderung (Schnee, Bodenspeicher, gesittigte Zone ...)  [mm]

in welcher in erster Naherung fir lange Zeitrdume AS = 0 gesetzt werden kann, sollte sich der Ge-
bietsniederschlag in Abfluss und Verdunstung aufteillen. Von diesen drei Grdssen werden der Nieder-
schlag punktuell und der Abfluss als Gebietsmittelwert gemessen. Der Gehietsniederschlag kann nur
durch Interpolation abgeschétzt werden. Ebenso stehen keine Messwerte fur die Gebietsverdunstung
zur Vefigung. Direkt vergleichbar sind deshalb nur die moddlierten und die beobachteten Abfliisse
an den Standorten der Pegd. In Tabdle 3.8 sind die Wasserhaushaltsgrdssen fur das gesamte Thurge-
biet sowie fir seine Teileinzugsgebiete enthalten.

Tabelle 3.8:  Wasserhaushal tskomponenten des Thurgebietes von 1981 bis 1995 als mittlere Jahreswer-
te (um Speicheranderung von Anfang 1981 bis Ende 1995 im Schnee-, Interzeptions- und
Grundwasser speicher von AS ~+50 ... +150 mm bereinigt, indem diese nicht zum Abfluss
gekommene Menge jeweils vom Niederschlag abgezogen wurde)

Nr. Gebiet Niederschlag P Evapotranspiration ET  Abfluss R
interpol. [mm]  modelliert [mm] modelliert [mm] beob. [nm]  Modellfehler

1 gesamtes Thurgebiet 1486 539 947 904 +4.8 %
2 Frauenfeld/Murg 1298 559 739 602 +22.7%
3 Wangi/Murg 1394 558 836 765 +9.2 %
4  Haden/Thur 1654 523 1131 1129 +0.2%
5 St.Gallen/Sitter 1787 502 1285 1277 +0.6 %
6  Hundwil/Urnésch 1921 497 1424 1413 +0.8 %
7 Appenzell/Sitter 1944 434 1509 1526 -1.1%
8 Herisau/Glatt 1568 540 1028 1067 -3.7%
9  Jonschwil/Thur 1754 507 1247 1351 -1.7%
10 Mosnang/Rietholzbach 1543 550 993 1043 -4.8%
11 Mogelsberg/Necker 1726 532 1194 1149 +3.9%

12 Stein-lltishag/Thur 1980 397 1583 1433 +10.5 %
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Die Abweichungen in den modellierten Abfliissen halten sich sowohl fir die gesamte Thur als auch fir
ihre Tellgebiete zumeist in verniinftigen Fehlergrenzen. Fir das Teilgebiet 2 (Frauenfeld/Murg) sind
im Mittel 22.7 % zuvid Abfluss modelliert worden. Die modd lierte mittlere jéhrliche Verdunstung in
diesem Tellgebiet ist dagegen mit etwa 560 mm im Rahmen eines auch durch andere Studien, z.B.
MENZEL (1991), bestdtigten Masses. Wenn gemessener Abfluss und moddlierte Verdunstung als in
Grenzen gesicherte Daten gelten und auch die Speicherinhaltsénderung vernachlassigbar ist, dann
kann jedoch nur der Gebietsniederschlag zu hoch bestimmt sain. Dies kann durch zu hohe Nieder-
schlagskorrekturen, aber auch durch verfahrensbedingte Ungenauigkeiten der Inverse-Distance-
Weighting Interpolation aufgrund der Stationsverteilung verursacht sein. Ein weiterer Grund fir die
Uberschétzung des Abflusses kann das im Moddl nicht erfasste unterirdische Abstrémen von Grund-
wasser sein, welches aber nur 2 ... 3 % des gesamten Abflusses der Murg ausmacht (personliche Mit-
teilung SCHADLER, 1996). Fur das Gebiet der Sitter (Tellgebiete 5, 6 und 7) kann ein im Rahmen der
Messgenauigkeit des Abflusses liegender Fehler von -1.1 % bis +0.8 % festgestellt werden. Etwas
grossere, jedoch akzeptable negative Abweichungen treten in den Teilgebieten Herisau, Jonschwil und
Mosnang (Nr. 8, 9 und 10) auf. Diese Abweichungen sind maglicherweise auf topographisch bedingte
Niederschlagsunterschétzungen zurtickzufiihren. Die Abflisse des Tellgebietes Stein-lltishag/Thur
(Nr. 12) werden unter anderem deshalb um 10 % Uberschétzt, weil die in diesem Gebiet auftretenden
Karstwasserverluste nicht im Moddl berticksichtigt werden. Ausserdem dominiert fir dieses Tellge-
biet der Einfluss der Niederschlagsstation Santis, die mit ihrem extrem hohen Niederschlag nur fir die
Gipfdregionen des Alpsteingebirges typisch ist. Die Moddlierung des Gesamtgehietsabflusses mit
einem Fehler von etwa +4.8 % kann als gutes Resultat und solide Basis fur Szenarienstudien angese-
hen werden.

3.4.2 Ergebnissefir den Wer nersbach

3.4.2.1 Ergebnissefir den Kalibrierungszeitraum

Stellt das Thurgebiet aufgrund seiner Grdsse und seiner grossen vertikalen Ausdehnung sowie wegen
der grossen rdumlichen Variabilitét der Niederschidge hohe Anforderungen an eine Moddlierung in
hoher zetlicher Auflésung, so stelen sich im Wernersbachgebiet andere Schwierigkeiten ein: Die aus-
geprégte Schichtung der Boden mit dadurch verursachten Leitfahigkeitsspringen, die verbreiteten
Staunassebdden sowie der grosse Einfluss der Evapotranspiration auf den Wasserhaushalt verlangen
besondere Beriicksichtigung. Zum einen geschieht dies durch die Berticksichtigung des Zwischenab-
flusses als zusétzliche Abflusskomponente gegeniiber dem urspriinglichen TOPMODEL-Ansatz nach
BEVEN and KIRKBY (1979). Diese Abflusskomponente wird besonders auf den Staundssebtden gebil-
det. Gegentiber dem Thurgebiet hat der Zwischenabfluss im Wernersbachgebiet einen entscheidenden
Anteil am Gesamtabfluss. Zum anderen hat im Wernersbachgebiet der ,,Kapillaraufstieg™ aus der
geséttigten Zone in den Bodenspeicher einen grossen Einfluss auf den Gesamtwasserhaushalt (siehe
Kapitd 2.4.5, Abbn. 2.44 und 2.45).

Die Kalibrierung erfolgte fur das Jahr 1993. Es standen die Niederschlagsdaten von maximal vier
Regenschreibern (siehe Abb. 3.4) sowie die Daten von Temperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit
und Globalstrahlung von drel Klimastationen, der Klimastation Grillenburg, der agrarmeteorologische
Station Tharandt und dem forstmeteorologischen Messfeld Wildacker zur Verfligung. Die Daten der
Klimastation Grillenburg wurden zwischen den Ableseterminen durch zeitliche Spline-Interpolation
geschéatzt. Abflussdaten standen firr den Pegd Wernersbach in 1-h-Auflésung zu Verfiigung. Die Er-
gebnisse der Moddlierung fur das Jahr 1993 sind in Abbildung 3.12 dargestdlt. Im Vergleich zur
Abbildung 3.5 fir die Kalibrierung des Thurgebietes fallen sowohl der insgesamt geringere Abfluss,
besonders im Sommer, als auch der geringe Anteil an Basisabfluss auf. Die ersten Tage des Jahres
1993 waren sehr kalt, die Daten des Abflusses sind durch Frosteinwirkungen auf den Pegdl verfalscht.
Generdl sind die steilen Hochwasserspitzen nicht gut getroffen, ausser be den gréssten Hochwassern
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im Mé&rz und Mitte Dezember. Dies ist ein Hinweis auf die ausserordentlich grosse Dynamik in der
Abflusshildung, sowohl inihrer zeitlichen als auch in ihrer rdumlichen Verteilung. Dabel ist zu beach-
ten, dass fur die Moddlierung fur das gesamte Einzugsgebiet einheitlich die Bodenart Lehm ange-
nommen wurde, so dass Unterschiede in der Abflussbereitschaft aufgrund verschiedenartiger Infiltrati-
onseigenschaften nicht berticksichtigt wurden.
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Abb. 3.12:  Ergebnisse der Modellierung des Kalibrierungszeitraumes fiir den Wernersbach (1993);
gemessener (beobachteter) Abfluss gegentiber dem modellierten Abfluss, zusétZich ein-
getragen: modellierter Basisabfluss (R* = 0.857)

Eine weitere Auffalligkeit ist die eher schlechte Nachbildung der durch sehr kleine Abflusswelen un-
terbrochenen Niedrigwasserabflussperioden im Mai/Juni und im September. Hier wirken im Werners-
bachgebiet die Zehrungseffekte durch die Evapotranspiration ganz entscheidend auf die Verminderung
des Basisabflusses ein. Dass die Moddllierung aber dennoch befriedigen kann wird im Vergleich zur
Abbildung 2.44 deutlich. Ab April folgt der moddlierte Abfluss aus der Moddlversion mit Kapillar-
aufstieg in den Abbildungen 2.45 und 3.12 dem beobachteten Abfluss wesentlich besser als der Ab-
fluss aus der ModdIversion ohne Kapillaraufstieg in Abbildung 2.44. Zeitweise kommt im letzteren
Fall fast die zehnfache Menge Wasser zum Abfluss als im ersten Fall. Das schlégt sich in der Boden-
feuchte und damit in der Gesamtverdunstung sowie im Gesamtabfluss nieder. Die Wasserhaushalts-
komponenten fur 1993 sind in Tabelle 3.9 enthalten.

3.4.2.2 Ergebnissefir den Validierungszeitraum

Fir die Gultigketstiberprifung der fir den Wernersbach im Moddljahr 1993 kalibrierten Parameter
standen die Daten des Jahres 1994 zur Verfigung. Der Vergleich der beobachteten Abfllisse beider
Jahre zeigt, dass das Jahr 1993 ein gegeniber dem Jahr 1994 wesentlich trockeneres Jahr war. So
Uberschreiten die grossten Abflisse des Jahres 1994 die maximalen Abflusse fur 1993 um mehr als
das sechsfache. Abbildung 3.13 stellt die Ergebnisse der Validierung dar. Die drei Hochwasserereig-
nisse im Mérz, April und Mai 1994 dominieren die gesamte Abflussganglinie. Aufgrund des anderen
Abflussregimes als 1993 fallen Abweichungen be den kleinen Abflussereignissen nicht mehr so sehr
ins Gewicht, so dass sich fiir die untransformierten Abfliisse ein Bestimmtheitsmass von R, = 0.904
ergibt. Auch die logarithmierten Abfliisse zeigen ein hohes Bestimmtheitsmass von r?,, = 0.915. Tabel-
le 3.9 stdlt die Ergebnisse fur Kalibrierung und Validierung dar. Im Kalibrierungszeitraum wurde
ewa 2.9 % zu vid Abfluss moddliert, ein Fehler, der innerhalb der Messgenauigkeiten liegt. Im Jahr
1994 dagegen wurde etwa 20 % zu vid Abfluss berechnet, was allerdings bezogen auf eine Verdun-
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stung von 666 mm nur etwa 7 % der Jahresverdunstung ausmacht. An diesen Relationen wird die Sen-
sitivitét deutlich, mit der der Abflussin Gebieten mit rativ geringen Niederschldgen von der
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Abb. 3.13:  Ergebnisse der Validierung fir den Wernersbach (1994): modellierter und gemessener
Abfluss (rznn = 0.904, BV}, = 0.913); zusdtzich eingezeichnet: Basisabfluss (der Mass-
stab ist oben und unten unterschiedlich!)

vergleichsweise hohen Verdunstung beainflusst werden kann. Aus den Darstellungen der Abfliisse fir
1993 und 1994 in den Abbildungen 3.12 und 3.13 wird auch der im Wernersbachgebiet sehr kleine
Anteil an Basisabfluss deutlich. Dies ist modd Itechnisch eine Folge der Einflihrung des Zwischenab-
flusses in die Moddlierung. In den Darstdlungen in Abbildung 3.14 ist der zeitliche Verlauf der inter-
nen Zustandsvariablen Bodenspeicherinhalt, Inhalt des Zwischenabflussspeichers und Séttigungsdefi-
zit des Bodens im Vergleich zum Niederschlagsgeschehen dargestellt. Der Vergleich der beiden Jahre
1993 und 1994 zeigt, dass diese Speicher im Winter und Frihjahr 1994 wesentlich hthere Fillungs-
sténde haben als im Jahr 1993.

Tabelle 3.9: Ergebnisse der Kalibrierung (1993) und der Validierung (1994) des Wernersbaches

Nieder-  Verdun- Abfluss  Abfluss Speicher- Model- %, 2 Eviin EVin
schlag stung (modell.) (beob.) &nderung fehler
P[mm] ET[mm] Ra[mm] R,[mm] AS[mm] AR[%]

1993 845 645 141 137 +59 +29%  0.857 0.854 0.857 0.882
1994 924 666 298 249 -40 +19.7% 0.904 0.915 0.913 0.937

So sind die unterschiedlichen Jahressummen des Abflusses in erster Linie auf die drei genannten
Hochwasserereignisse des Jahres 1994 zurtickzufihren. Der Einfluss der Evapotranspiration auf den
Abfluss ist in diesem Zeitraum von Méarz bis April relativ gering, so dass insbesondere die htheren
Niederschldge fir den grésseren Abfluss verantwortlich gemacht werden kénnen. Auch die unter-
schiedliche Bilanz der Speicherinhalte in den beiden Jahren 1993 und 1994 fallt bei der Wasserhaus-
haltshilanz ins Gewicht. Wahrend sich im abflussarmen Jahr 1993 am Jahresende insgesamt 59 mm
mehr Wasser in den einzelnen Speichern (geséttigten Zone, ungeséttigten Zone, Interzeptionsspeicher,
Zwischenabflussspeicher, Schneespeicher, Bodenspeicher) befanden als am Jahresbeginn, waren dies
am Ende des Jahres 1994 dagegen 40 mm weniger als an seinem Beginn.
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3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse fur das heutige Klima

Die Kalibrierungen und Validierungen des Modells haben sowohl fir das Thurgebiet als auch fir das
Wernersbachgebiet befriedigende Ergebnisse gezeigt. Innerhalb der 15jdhrigen Reihe der moddlierten
Abfllisse der Thur gab es keine gravierenden Fehler bei grésseren Hochwassern im Gesamtgebiet.
Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass das gesamte Abflussregime der Thur, entsprechend
lange M oddllzeitraume vorausgesetzt, im Rahmen der fir eine mittelfristige Statistik nétigen Genauig-
keit ausreichend genau modéliert werden kann. Die unterschiedliche Dominanz der einzelnen Wasser-
haushaltsprozesse in den verschiedenen (Teil-)Einzugsgebieten wurde in der Moddlierung entspre-
chend erfasst. So hat die Schneeschme ze in den alpinen Tellgebieten einen vid grésseren Einfluss auf
den Wasserhaushalt als die Verdunstung. Umgekehrt ist die Verdunstung in den tiefer liegenden Ge-
bietstellen ein wesentlicher Tell der Wasserhaushaltshilanz, wahrend die Bedeutung der Speicherung
von Wasser in der Schneedecke und die Bedeutung der Schneeschmel ze hier weniger gross sind.

- Niederschlag 1993
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Abb. 3.14:  Ergebnisse der Modellierung fir Kalibrierung (1993) und Validierung (1994) fir den
Wernersbach; Niederschlag, Bodenfeuchte, Zwischenabflussspeicher und Sittigungsde-
fizit als Gebietsmittelwerte

Auch im zweiten Testgebiet, dem Wernersbhachgebiet, konnte der Wasserhaushalt nach Einfuhren des
Zwischenabflusses in die Moddlstruktur erfolgreich moddliert werden. Nach der Kalibrierung fir das
recht abflussarme Jahr 1993 bewies das gute Ergebnis der Validierung, dass auch die durch die Kalib-
rierung nicht erfassten hohen Abflussbereiche befriedigend modeliert werden konnten. Der Vergleich
der beiden Moddlanwendungen zeigt auch, dass das Moddl durchaus fir verschiedene geméassigte
Klimate anwendbar ist, wobe das Verhéltnis von Abfluss zu Niederschlag, der Abflusskoeffizient, im
Thurgebiet bei etwa 0.6, im Wernershachgebiet dagegen bel etwa 0.22 liegt. Lag die raumliche Aufl6-
sung im Thurgebiet bei 500 x 500 m? firr ein 1700 km? grosses Gebiet, so betrug sie im Wernersbach-
gebiet 50 x 50 M fiir ein nur 4.6 km? grosses Gebiet. Sowohl fiir die zdtliche Auflésung von ener
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Stunde als auch von eéinem Tag konnten, wie die Sensitivitéatsanalyse zeigt, gute Resultate erreicht
werden. Somit haben beide Anwendungen auch die Ubertragbarkeit des Moddls auf verschiedene
raumlichen Skalen belegt.

4 Hydrologische Auswirkungen von Klimaander ungen

Gemeinsam mit der Entwicklung eines detaillierten, moglichst physikalisch basierten hydrologischen
Models war die Anwendung dieses neuen Modells zur Abschitzung der Folgen klimatischer Ande-
rungen das Ziel der hier vorliegenden Arbeit. Die erfolgreichen ersten Anwendungen des Moddlls auf
zwei verschieden grosse Einzugsgebiete mit deutlichen Unterschieden in den mittleren Klimagréssen
(siehe Kapitd 3) lassen auf seine Anwendbarkeit fir Klimaszenarien-Untersuchungen schliessen. In
diesem Kapitel werden im Anschluss an die Beschreibung der verwendeten Klimaszenarien die wich-
tigsten Ergebnisse der hydrologischen Modd Irechnungen mit diesen Szenarien dargestellt. Aus metho-
dischen Griinden konzentriert sich das gesamte Kapitel nur auf solche Klimaszenarien, die nach den
zugrundeliegenden Klimamode Irechnungen als wahrscheinliche Szenarien fir die Mitte des 21. Jahr-
hunderts angesehen werden.

4.1 Klimaszenarien

Fir die hier dargestdlten Untersuchungen wurden jene Klimaszenarien verwendet, die von der Climate
Research Unit (CRU) der University of East Anglia allen Teillnehmern des EU-Projektes ,,Impact of
climate change on hydrological regimes and water resources in the European Community* zur Ver-
flgung gestellt wurden. Es handdt sich um anhand der Klimatologie der Jahre 1960 bis 1990 durch
Interpolation rdumlich verdichtete Ergebnisse (0.5°-Grid) der weiter unten beschriebenen Climate-
change-Experimente UKHI, UK-transient und CCC. Ihre Herleitung ist in HULME et al. (1994) detail-
lierter beschrieben.

Die Gewinnung von Klimaszenarien kann auf verschiedene Weise erfolgen. Gegeniiber solchen Me-
thoden, welche (paldo-)historische Klimadaten nutzen (WIGLEY et al., 1980) sowie Methoden, die auf
stochastischen Wettergeneratoren aufbauen (z.B. WILKS, 1992; W00, 1992), haben sich prozess-
orientierte Methoden, wie sie in Globalen Zirkulationsmoddlen (GCM) genutzt werden, allgemein as
Uberlegen erwiesen. Diese GCM moddlieren das Wettergeschehen unter Beriicksichtigung der Mas-
sen- und Energiebilanzen sowie vertikaler und horizontaler Wechsdwirkungen einzelner Atmosphé-
renschichten sowie der Land- und Ozeanoberfléache mit der Atmosphére. Anthropogene Beeinflussun-
gen des Klimas durch Treibhausgase kdnnen so tber physikalische Prozessbeschreibungen, wie die
zur Erwérmung der Luft fihrende Absorption der langwdligen Strahlung durch CO,, Methan und
Wasserdampf, abgeschétzt werden.

Jedoch ergeben sich eine Rethe von Problemen, die bel der weiteren Nutzung von GCM -Ergebnissen
auftreten: Von welchen GCM sollen die Ergebnisse welcher CO,-Szenarien verwendet werden? We-
che Klimavariablen sollen in welcher zeitlichen Aufldsung beriicksichtigt werden? Wie kann die grobe
raumliche Auflésung der globalen Zirkulationsmodele auf die geforderte hohe raumliche Auflésung
hydrologischer Moddle skaliert werden? Und schliesslich: Sollen die Ergebnisse der GCM-Sze-
narienléufe direkt oder nur die Differenzen zwischen dem Kontrollauf und dem Szenarienlauf ver-
wendet werden? Die von der CRU erstellten detaillierten Szenarien sind nach der von SANTER ¢ al.
(1990) vorgeschlagenen Vorgehensweise erstellt worden: Sie haben ene zeitliche Aufldsung von eénem
Monat und eine raumliche Auflésung von 0.5° x 0.5°. Es wurden jeweils die absoluten bzw. reativen
Anderungen des Szenariumlaufes mit erhéhtem CO,-Gehalt in der Atmosphére gegeniiber dem mit
unveranderter CO,-Konzentration durchgefiihrten Kontrollauf fir die Variablen Niederschlag, Tempe-
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ratur, Nettostrahlung, Windgeschwindigkeit und Dampfdruck unten beschriebener GCM-Experimente
genutzt. Im folgenden werden die drei GCM -Experimente kurz charakterisiert:

Im UKHI-Experiment wurde das hochauflsende atmaosphérische GCM des Headley-Centre (UK)
ohne Ozeankopplung genutzt. Das Experiment wurde 1989 beendet. Erste Ergebnisse sowie Be-
schreibungen des Experimentes finden sich in MITCHELL et al. (1989) und MITCHELL et al. (1990).
Das Moddl lief in einer rdumlichen AuflGsung von 2.5° Breite x 3.75° Lange, was in Mitteleuropa
ewa ener Flache von 275x 225k’ entspricht. Es war dn sogenanntes Gleichgewichts-
experiment: Der Kontrollauf mit einer CO,-Konzentration von 323 ppm (Volumeneinheiten) wurde
bis zum Erreichen eines quasi-stabilen Zustandes der Atmosphare moddliert, wobei auch in diesem
Kontrollauf schon Abweichungen vom langjdhrigen beobachteten Klima festgestellt werden konn-
ten. Anschliessend wurde die CO,-Konzentration auf 646 ppm verdoppet und das GCM mit die-
sem Szenarium erneut gestartet. Nach dem Erreichen eines stabilen Zustandes wurden die Diffe-
renzen der mittleren monatlichen Zustandsgrossen (Temperatur, Niederschlag, Strahlung usw.) der
jewells letzten 10 Moddljahre des Szenariumlaufes und des Kontrollaufes als durch die Verdopp-
lung des CO, verursachte Klimadnderungen interpretiert. Die Ergebnisse des UKHI-Experimentes
zeigen eine globale Temperaturerhéhung von etwa 3.4 °C bel ener Niederschlagszunahme von -
wa 9 %. Der dampfende Effekt der Aerasole wurde nicht berticksichtigt.

Das CCC-Experiment wurde 1989 am Canadian Climate Centre (CCC) ausgefuihrt. Dazu wurde
das spektrale atmosphérische T32-GCM des CCC genutzt (wie UKHI ohne Ozeankopplung und
ohne Aerosolberticksichtigung). Eine Beschreibung des Experiments findet sich in MCFARLENE
(1992). Verglichen mit einem gittergestiitzten VVorgehen entsprach die réumliche Auflésung etwa
3.7°x 3.7°. Auch das CCC-Experiment ist ein transientes Experiment. Gegentiber dem UKHI-
Experiment wurden CO,-Konzentration von 330 ppm fur den Kontrollauf und 660 ppm fir den
Szenariumlauf vorgegeben. Die Unterschiede der mittleren Zustande der jewells letzten 10 Modell-
jahre wurden wiederum als CO,-bedingte Klimadnderungen interpretiert. Die globale Temperatur-
erhthung des CCC-Experimentes betrégt etwa 3.5 °C be einer globalen mittleren Niederschlags-
zunahme von etwa 3 %.

Das dritte Experiment, dessen Ergebnisse in dieser Studie genutzt werden, ist das UK-transient
(UKTR) Experiment. Es wurde 1992 am Hadley Centre (UK) unter Nutzung des gekoppelten Oze-
an-Atmosphéren GCM durchgefiihrt. Die Ergebnisse des Experimentes sind in MURPHY (1994)
und in MURPHY et al. (1994) vorgestdlt. Die horizontale Auflésung betrug wie beim UKHI-
Experiment 2.5° Breitex 3.75° Lange. Nach einer 150 Modelljahre dauernden Einschwingphase
bis zum Erreichen eines quasi-stabilen Klimas wurden wiederum zwei Modell&ufe durchgeftihrt:
der Kontrollauf mit einer CO,-Konzentration von 323 ppm sowie der Szenariumlauf mit einer pro
Moddljahr um 1 % erhthten CO,-Konzentration. Beide Moddl&aufe wurden fur 75 Jahre ausge-
fuhrt. Nach 70 Moddljahren war eine verdoppete CO,-Konzentration erreicht. Fir die Zetschei-
ben der Modéljahre 31 bis 40 und 66 bis 75 wurden mittlere Monatswerte der interessierenden
Klimagréssen als Differenzen beider Moddl&ufe ausgegeben. Diese Klimaszenarien beziehen sich
auf die Jahre 2023 bzw. 2060. Die globalen Temperaturerhéhungen betragen 0.68 °C fir 2023 und
1.76 °C fir 2060 be globalen Niederschlagserhthungen von 1 % bzw. 3 %.

Die Ergebnisse des UKHI- und des CCC-Experiments wurden auf eine globale Temperaturerhdhung

von 1 °C standardisiert, so dass die Ergebnisse die Anderungen beispielsweise des Niederschlages und

der Windgeschwindigkeit in mm-°C™* bzw. (m-s™)-°C™ angegeben werden. Diese standardisierten An-
derungen wurden dann nach Vorgabe der ,,JPCC emission scenarios* IS92a sowie unter Annahme
éner as Mittdwert aus mehreren GCM-Experimenten erhaltenen mittleren Temperaturerhthung von
2.5°C in 100 Jahren auf die Jahre 2020, 2050 und 2100 umgerechnet. Damit ergaben sich globale
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Temperaturerhéhungen fir die Jahre 2020, 2050 und 2100 von 0.62 °C, 1.38 °C und 2.66 °C3. An-
schliessend erfolgte eine in HULME et al. (1994) beschriebene Interpolation auf ein 0.5°-Raster fir
Europa und auf ein 10 km-Raster fir Grossbritannien.
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Abb. 4.1: Skizze des von den UKHI- und UKTR-Experimenten genutzten ModelIrasters fiir Europa
von 2.5° Breite x 3.75° Lange (nach HULME et al., 1994, Abb.3.2)

Einschrankungen fir die Verwendung der Szenarien

Bel der Verwendung der resultierenden Szenarien sollten einige wichtige Einschrankungen beachtet
werden. Die Skalierung der standardisierten Aquilibrium-Szenarien UKHI und CCC mit der Gréssen-
ordnung der globalen Erwarmung setzt ein Uber die Zeit konstantes rdumliches Muster des Klimawan-
dds voraus, eine Bedingung, die nicht ohne weiteres als erfillt geten kann (HULME et al., 1994). Eine
andere Einschrankung ergibt sich fir die transienten Szenarien UKTR: wegen der Kopplung des Oze-
ans an die Atmosphére ist ein solches GCM durchaus in der Lage, langfristige starke Schwankungen
des Klimas zu moddlieren, welche die eigentlichen Signale des durch CO, verursachten Trebhausef-
fektes durch Superposition des ,,Rauschens® unkenntlich machen kénnen. So ist es weder fiir das Sze-
narium UKTR 3140 aus den Moddljahren 31 bis 40, gultig fir 2023, noch fir das Szenarium UKTR
6675 der Modédljahre 66 bis 75, giiltig fiir 2060, auszuschliessen, dass sie durch solches ,,Rauschen*
dominiert werden (HULME et al., 1994). In HULME &t al. (1994) wird darauf hingewiesen, dass selbst
der Kontrollauf des transienten Experimentes ohne CO,-Anderungen eine globale Erwérmung von
ewa 0.6 °C an senem Ende gegentiber den Startbedingungen berechnet. Weitere Einschrénkungen
ergeben sich durch die Interpolation von den sehr weitmaschigen Klimamoddlrastern auf das 0.5°-
Raster, wobe keine Hohenabhéngigkeiten der Klimagrdssen berticksichtigt wurden. Der Einfluss der
Alpen auf das regionale Wettergeschehen kann in allen dre verwendeten Klimamaodelen nicht adaquat
wiedergegeben werden, da diese Moddle mit ener zu geringen rédumlichen Auflésung arbeiten. Die
Alpen sind dann nur ein zwischen 900 bis 1300 m G.M. hohes Hiigdland. Auch die von HULME €t al.
(1994) zur Interpolation der GCM-Ergebnisse auf ein 0.5°-Gitter genutzten Verfahren nach SANTER et
al. (1990) beriicksichtigen nicht die lokale oder regionale Topographie. Abbildung 4.1 verdeutlicht die

3 Nach den neuesten IPCC-Szenarien (IPCC, 1995) sind die globalen Erwarmungen fiir 2020, 2050 und 2100
um etwa 18 % grosser as nach den alten Annahmen, also 0.73 °C, 1.62 °C und 3.14 °C. Der hier fir die
globale Temperaturerhthung fiir 2050 angenommene Wert von 1.38 °C bezieht sich demnach eher auf das
Jahr 2040 und nicht auf 2050.
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fiir hydrologische Fragestellungen recht grobe Auflésung der GCM’s der UKHI- und UKTR-
Experimente anhand einer Skizze des von diesen Modellen genutzten Modd Irasters.

Nach der Skalierung der UKHI und der CCC-Szenarien standen insgesamt acht Klimaszenarien mit
einer rdumlichen Auflésung von 0.5° x 0.5° und einer zeitlichen Aufldsung von einem Monat fir die
Grossen Niederschlag, Windgeschwindigkeit und Sonnenscheindauer (jeweils Anderungen in %), so-
wie fur Temperatur, Strahlung und Dampfdruck (jeweils absolute Anderungen) zur Verfiigung. Anga-
ben zur Anderung der Sonnenscheindauer kénnen nur von den transiente Szenarien UKTR 3140 und
UKTR 6675 genutzt werden. Die Szenarien werden im folgenden abkiirzend durch die Kennze chnung
des Experimentes und des Gliltigkeitgahres bezeichnet. UKHI 2050 steht also fir die Ergebnisse des
UKHI-Experimentes, skaliert fir das Jahr 2050, CCC 2100 entsprechend fir die Ergebnisse des
CCC-Experimentes fur das Jahr 2100 usw. Die transienten Szenarien werden durch Angabe der Zeit-
scheibe der Modédljahre spezifiziert. UKTR 3140 gilt fir das Jahr 2023, UKTR 6675 gilt fur das Jahr
2060.

4.2 Anwendung der Szenarien

Raumliches Downscaling vom GCM-Gitter auf das Modellgitter des hydrologischen Modells

Bel der Anwendung der verschiedenen Klimaszenarien in der hydrologischen Moddlierung stellen sich
zwei Probleme des Downscaling: Wie erfolgt die genaue rdumliche Zuordnung der Szenarienwerte in
den 0.5°-Zdlen zu den 500 m-Zellen des Moddlrasters und wie kdnnen die Szenarien zeitlich auf die
im Modd| genutzte Zeitschrittweite von einer Stunde aufgeldst werden? Da die Szenarien aus ur-
springlich sehr grossen Gitterzellen entstanden sind (siehe Abbildung 4.1) verwundert es nicht, dass
zwischen benachbarten 0.5°-Zdlen nur geringe Unterschiede in den Szenarienwerten bestehen. Die
raumliche Zuordnung erfolgte deshalb nach der einfachen Methode des néchsten Nachbarn. Das be-
deutet, dass jedem 500 x 500 n-Gitterelement jener Szenariumwert zugeordnet wird, welcher in der
diese Modédlzdlle Uberdeckenden 0.5°-Szenarienzdle gilt. Das Thurgebiet wird von nur vier dieser
0.5°-Szenariumzellen ganz oder teilweise Uberdeckt, es handet sich um die Zdlen, welche den Bereich
8.5° bis 9.5° Gstlicher Lénge und 47° bis 48° ndrdlicher Breite abdecken.

Einen Vergleich der unterschiedlichen Szenarien der drei besprochenen GCM-Experimente fur das
Jahr 2050 (bzw. 2060 fur UKTR 6675) zeigen die Abbildungen 4.2 und 4.3 fur Niederschlag und
Temperatur bzw. Strahlung und Dampfdruck. Es wurde jeweils der Mittelwert der das Thurgebiet
Uberdeckenden vier 0.5°-Szenariumzellen dargestellt. Deutlich sind die starken innerjéhrlichen
Schwankungen im UKTR 6675-Szenarium zu erkennen, maglicherweise eine Folge der Kopplung von
Ozean und Atmosphére (HULME et a., 1994). Die geringsten Temperaturdnderungen zeigt das CCC-
Experiment — das UKHI-Experiment und das UKTR-Experiment weisen dagegen deutlich hohere
Steigerungen der Temperatur auf. Trotz der starken Schwankungen der UKTR 6675-Temperatur-
szenarien lassen alle drei Szenarien die stérksten Temperaturerhéhungen im Winter und im Spétsom-
mer erkennen. Ein enhatlicher saisonaler Verlauf, der sich zudem fir die UKHI- und CCC-
Experimente nahezu deckt, ist auch fur die Niederschlagsszenarien festzustellen. Einer deutlichen Nie-
derschlagszunahme im Winter steht eine deutliche Abnahme im Sommer gegenliber, so dass sich die
mittleren Anderungen fur das gesamte Jahr im Gegensatz zu den wetweiten Anderungen von +3 % bis
+9 % dieser drei GCM-Experimente (nach HULME et al., 1994, Abb. 3.1) ausgleichen.
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Abb. 4.2; Vergleich der Lufttemperatur- und NiederschlagsSzenarien von drei GCM-
Experimenten fur das Gebiet der Thur (Monatsmittelwerte)

Die Szenarien des Dampfdruckes in Abbildung 4.3 lassen in der ersten Hélfte des Jahres eine direkte
Abhangigkeit von der Temperaturdnderung (siehe Abb. 4.2) vermuten, da bel hohen relativen Luft-
feuchten der Dampfdruck in etwa der Sattigungsdampfdruckkurve folgt. Erst im Sommer und Herbst
machen sich die Einflisse einer aufgrund der geringeren Niederschlége und der htheren Temperaturen
haufiger reduzierten Verdunstung in geringeren Steigerungen des Dampfdruckes gegeniiber den Tem-
peraturerhdhungen bemerkbar. In der Zunahme der Nettostrahlung machen sich Effekte einer stérke-
ren langwelligen Ruickstrahlung der Atmosphéare bei hdherer Temperatur und hérerem CO,- und Was-
serdampfgehalt sowie die in allen Experimenten besonders im Sommer gegentiber dem Kontrollauf
geringere Bewdlkung bemerkbar (siehe HULME et al., 1994, Abb. 3.4).
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Abb. 4.3: Vergleich der Dampfdruck- und Srahlungs-Szenarien von drei GCM-Experimenten fiir
das Gebiet der Thur (Monatsmittelwerte)

Zeitliches Downscaling der Szenarien auf den Zeitschritt des hydrol ogischen Modells

Die zdtliche Auflésung der Szenarien von Monatswerten auf die im Moddl genutzten Stundenwerte
erfolgt durch einfaches lineares Skalieren des aktudlen Klimas durch die relativen Anderungen bzw.
durch Addieren der absoluten Anderungen zum aktuellen Klima in jedem Modélintervall. Dabe wird
lediglich eine zeitliche Interpolation der Monatswerte auf die einzelnen Tage des Jahres durchgefiihrt.
Es wird die Annahme getroffen, dass sowohl der heute beobachtbare Tagesgang aller Klimaparameter
als auch deren tagliche Abfolge als Grasswetterlagen auch unter veranderten Klimabedingungen noch
realistisch sind. Gerade unter veranderten globalen Zirkulationmustern diirften beide Bedingungen
nicht mehr in allen Fallen erfiillt sein. Auch dieinnertagliche Vertellung des Niederschlages wird mog-
licherweise Anderungen erfahren, da sie stark von der Wetterlage abhangig ist. Bei erhdhtem Strah-
lungsangebot und erhéhter Temperatur kénnen grdssere atmosphérische Turbulenzen zu eéinem erhth-
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ten Antell von konvektiven Ereignissen am Niederschlagsregime fihren. So muss gerade die fir die
hydrologische Moddlierung so sensible raumlich-zeitliche Vertellung der Niederschldge als das unsi-
cherste Szenarium bezeichnet werden.

Dennoch stdlt diese einfache Art des Downscaling eine zur Zeit vertretbare Annahme dar, die auch
aufgrund der zwischen den Teilnehmern des EU-Projektes zu wahrenden Kompatibilitét in der An-
wendung der Szenarien festgelegt werden musste. In der Abbildung 4.4 ist ein Vergleich der heutigen
mittleren Jahresgénge von Temperatur und Niederschlag zu den mit Hilfe der Klimaszenarien des
UKTR 6675-Experimentes konstruierten zukiinftig zu erwartenden Jahresgangen dargestdllt. Die Dar-
stelungen beziehen sich auf die Mittelwerte aller fir die Modelierung der Thur genutzten Klimastati-
onen, deren mittlere Hohe etwa 800 m U.M. betrégt. Berets aus dieser einfachen Darstelung ist en
starker Anstieg der 0 °C-Linie zu vermuten. Das veranderte Niederschlagsregime mit stérkeren Win-
ter- und geringeren Sommerniederschldgen wird aus der rechten Darstellung deutlich.
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Abb. 4.4: Temperatur und Niederschlag als mittlerer monatlicher Jahresgang im Thurgebiet flr
heutiges Klima und fir die aufgrund des UKTR 6675-Szenariums zu erwartenden Ver-
anderungen.

In Anbetracht der oft recht groben Annahmen Uber die zeitlich-raumliche Gultigkeit der Szenarien
sowie der grossen Unterschiede zwischen den Ergebnissen der drei vorgestellten GCM’s ist es an die-
ser Stelle notwendig darauf hinzuweisen, dass die im folgenden dargestellten Ergebnisse der Szena-
rienanalysen keine Vorhersagen tUber das Abflussregime der Thur im Jahr 2050 sind. Bel den Klima-
szenarien handdt es sich um mehr oder weniger plausible, auf physikalischer Grundlage gewonnene
Datenséize — in der hydrologischen Moddlierung werden dann die Auswirkungen dieser Klimaszena-
rien lediglich in hydrologische Szenarien umgesetzt.

Vorgehensweise bel der Erzeugung der hydrologischen Szenarien

Fir die Szenarienrechnungen wurde mit den in Kapite 3 beschriebenen geographischen, meteorologi-
schen und hydrologischen Daten der Basiszeitraum 1981 bis 1995 ohne Anderung der kalibrierten
Parameter erneut modelliert. Die 15 Moddljahre wurden fur alle acht Klimaszenarien (UKHI 2020,
2050 und 2100, CCC 2020 2050 und 2100, UKTR 3140 und UKTR 6675) separat berechnet. Zu-
sammen mit dem Kontrollauf ohne Klimaszenarien mussten 135 Modelljahre moddliert werden. Bei
diesem Umfang sind an dem dafiir verwendeten Computer bereits Rechenzeiten von mehreren Wochen
flr eine Moddlierung im Zeitschritt von ener Stunde nétig.

4.3 Ergebnisseder Szenarienrechnung
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4.3.1 Allgemeine Ergebnisse— Bilanzen

Die durch die Klimaszenarien induzierten Anderungen in den Jahresbilanzen der Wasserhaushaltsgros-
sen Niederschlag, Verdunstung und Abfluss sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Fur die Szenarien
UKHI 2050, CCC 2050 und UKTR 6675 sind neben den Bilanzen fir das Gesamtgebiet auch die
Bilanzen fir die 11 Tellgebiete der Thur dargestellt. Diese drei Szenarien werden den Schwerpunkt der
folgenden Auswertung bilden. Die Szenarien UKHI 2020 und UKHI 2100 sowie CCC 2020 und
CCC 2100 beziehen sich entweder auf zu weit entfernte Zeithorizonte oder sind noch nicht signifikant
genug, um deutliche Anderungen gegeniiber dem Ist-Zustand erkennen zu lassen. Das UK TR 3140-
Szenarium mit seinem Gultigkeitsbereich um das Jahr 2023 ist zusétzlich noch mit grossen Unsicher-
heiten wegen des Einflusses der Ozeane auf das Klima behaftet (HULME et al. 1994). In Tabdle 4.1
sind die aus der Kalibrierung/Validierung des Thurgebietes berechneten Gréssen aus Tabele 3.9 zum
Vergleich noch einmal enthalten. In allen Bilanzen hat sich, wie schon bei der Vorstellung der genutz-
ten Klimaszenarien dargestdlt, die Jahres-Niederschlagssumme P gegentiber dem aktuellen Klima im
Kontrollauf kaum gedndert (-1.8 % fur UKTR 3140 bis +2.9 % fur CCC 2100).

Die augenscheinlichsten Veranderungen ergaben sich bei der Verdunstung und demzufolge, da die
Jahresniederschldge etwa konstant blieben, im Verhdltnis ET/R geddmpft beim Abfluss. Die grdssten
Anderungen sind mit den UKHI-Szenarien berechnet worden. So nahm die Verdunstung um 7 % bis
34 % zu, der Abfluss nahm um 4 % bis 19 % ab. Am schwéchsten reagierte das Moddl auf die Sze-
narien des CCC-Experimentes. Die Verdunstung stieg dabei um 1 % bis 6 %, der Abfluss nahm be
um 1 % bis 3 % gestiegenem Niederschlag lediglich um 1 % zu. Aus einem Vergleich der Anderungen
von Verdunstung bzw. Abfluss fir verschiedene Zethorizonte derselben Szenarien ist auch in den
Bilanzen deutlich ein lineares Verhalten mit der Zeit zu erkennen. So erhéht sich die Verdunstung im
UKHI-Szenarium bis zum Jahr 2020 um 7 %, bis 2050 um 15 % und bis 2100 gar um 34 %; dabel
nimmt der Abfluss um 4 %, 9 % bzw. 19 % ab. Dies muss als eine Folge der linearen Skalierung der
raumlich-zeitlichen Verlaufe der Klimaszenarien auf einen gewtinschten Zeithorizont (HULME et al.,
1994) angesehen werden. Anders sieht die Reaktion bel den Ergebnissen der transienten Klimaszena-
rien UKTR 3140 und UKTR 6675 aus. Diese Szenarien sind relativ unabhéngig voneinander entstan-
den. Beide Szenarien fiihren zu zunehmender Verdunstung und zu abnehmendem Abfluss. Die bereits
erwdhnte Moglichkeit der Beeinflussung dieser Klimaszenarien durch die in gekoppdten Ozean-
Atmosphdre-GCM auftretenden sehr niederfrequenten Schwingungen (HULME et al., 1994) wirkt sich
hier auch auf die Ergebnisse der hydrologischen Moddlierung aus.

Tabelle4.1: Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen fur das Thurgebiet und seine 11 Teilgebiete ohne
Klimaszenarien mit den Ergebnissen der Szenarienrechnungen; AP, AET und 4R sind die
Anderungen in Niederschlag, Verdunstung bzw. Abfluss durch den Einfluss der Klimaszena-
rien, jeweilsin % der mittleren Jahressumme des Zeitraumes 1981 bis 1995

Szenarium Gebiet Nieder- AP Verdun- AET Abfluss 4R
schlag P stung R
[mm]  [%] ET (%] [mm] %]
[mm]
Kontrollauf Andelfingen/Thur (gesamt) 1486 - 539 - a7 -
(ohne Szenarien) Frauenfeld/Murg 1298 - 559 - 739 -
Wangi/Murg 1394 - 558 - 836 -
Halden/Thur 1654 - 523 - 1131 -
St.Gallen/Sitter 1787 - 502 - 1285 -
Hundwil/Urnasch 1921 - 497 - 1424 -
Appenzell/Sitter 1943 - 434 - 1509 -
Herisau/Glatt 1568 - 540 - 1028 -

Jonschwil/Thur 1754 - 507 - 1247 -
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Szenarium Gebiet Nieder- AP Verdun- AET Abfluss AR
schlag P stung R
[mm]  [%] ET (%] [mm]  [%]
[mm]
Mosnang/Riethol zbach 1543 - 550 - 993 -
Moge sherg/Necker 1726 - 532 - 1194 -
Stein-lItishag/Thur 1980 - 397 - 1583 -
UKHI 2050 Andelfingen/Thur (gesamt) 1486 +0.0 620 +15.0 866 -8.6
Frauenfeld/Murg 1303 +0.4 636 +13.8 667 -9.7
Wangi/Murg 1399 +0.4 640 +14.7 759 -9.2
Halden/Thur 1650 -0.2 610 +16.6 1040 -8.0
St.Gallen/Sitter 1777 -0.6 592 +17.9 1185 -7.8
Hundwil/Urnésch 1912 -05 592 +19.1 1320 -7.3
Appenzdll/Sitter 1937 -0.3 517 +19.1 1420 -5.9
Herisau/Glatt 1559 -0.6 634 +17.4 925 -10.0
Jonschwil/Thur 1752 -0.1 595 +174 1157 -7.2
Mosnang/Riethol zbach 1545 +0.1 637 +15.8 908 -8.6
Mogel sherg/Necker 1720 -0.3 625 +175 1095 -8.3
Stein-lItishag/Thur 1977 -0.2 470 +18.4 1507 -4.8
UK TR 6675 Andelfingen/Thur (gesamt) 1497  +0.7 625 +16.0 872 -7.9
(gilt fur 2060) Frauenfeld/Murg 1317 +15 642 +14.8 675 -8.7
Wangi/Murg 1414 +14 646 +15.8 768 -8.1
Halden/Thur 1662 +0.5 616 +17.8 1046 -7.5
St.Gallen/Sitter 1789 +0.1 598 +19.1 1191 -7.3
Hundwil/Urnésch 1926 +0.3 598 +20.3 1328 -6.7
Appenzell/Sitter 1949 +0.3 522 +20.3 1427 -54
Herisau/Glatt 1569 +0.1 641 +18.7 928 -9.7
Jonschwil/Thur 1765 +0.6 601 +185 1164 -6.7
Mosnang/Riethol zbach 1562 +1.2 643 +16.9 919 -75
Moge sherg/Necker 1733 +0.4 631 +18.6 1102  -7.7
Stein-lItishag/Thur 1992 +0.6 478 +20.4 1514 -44
CCC 2050 Andelfingen/Thur (gesamt) 1508 +1.5 553 +2.6 955 +0.8
Frauenfeld/Murg 1319 +16 572 423 747 +1.1
Wangi/Murg 1417 +16 573 +2.7 844 +1.0
Halden/Thur 1675 +1.3 538 +2.9 1137 +0.5
St.Gallen/Sitter 1806 +1.1 518 +3.2 1288 +0.2
Hundwil/Urnésch 1947 +14 515 +36 1432 +0.6
Appenzell/Sitter 1969 +1.3 447  +3.0 1522 +0.9
Herisau/Glatt 1583 +1.0 560 +3.7 1023 -0.5
Jonschwil/Thur 1780 +15 522 +3.0 1258 +0.9
Mosnang/Riethol zbach 1565 +14 567 +3.1 998 +0.5
Mogel sberg/Necker 1747  +1.2 549  +3.2 1198 +0.3
Stein-lItishag/Thur 2013 +1.7 404 +1.8 1609 +1.6
UKHI 2020 Andelfingen/Thur (gesamt) 1488 +0.1 576 +6.9 912 -3.7
CCC 2020 Andelfingen/Thur (gesamt) 1497 +0.7 545 +1.1 952 +0.5
UK TR 3140 (2023) Andelfingen/Thur (gesamt) 1459 -1.8 509  +11.1 860 -9.2
UKHI 2100 Andelfingen/Thur (gesamt) 1490 +0.3 720 +33.6 770 -187
CCC 2100 Andelfingen/Thur (gesamt) 1529 +2.9 571 +5.9 958 +1.2
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4.3.2 Verénderungen im Jahresgang

Die Betrachtung der Bilanzen der Wasserhaushaltsgréssen Niederschlag, Verdunstung und Abfluss
kann bereits wichtige Hinweise auf die Art der Auswirkungen der Klimaszenarien auf das hydrologi-
sche Verhalten der Thur liefern. So ist nach den genutzten Szenarien allgemein mit zunehmender Ver-
dunstung und abnehmenden Abfliissen zu rechnen (Tabelle 4.1). Die 6kologischen und 6konomischen
Auswirkungen dieser Bilanzénderungen sind jedoch davon abhangig, wie sie zeitlich und r&umlich
vertellt sind. Deshalb werden im folgenden die hydrologischen Regime jewells fir apine und voralpine
Gebiete in hoherer zaitlicher Aufldsung untersucht. Als représentative Gebiete werden als alpines Ge-
biet das Einzugsgebiet des Pegels Stein-lItishag/Thur (84 knv, 860 bis 2500 m (1.M.) sowie als tiefer-
gelegenes, voralpines Gebiet das Einzugsgebiet der Murg am Pegd Frauenfeld (212 kn?, 390 bis
1030 m 0.M.) mit den jeweiligen Ergebnissen flr das gesamte Thurgebiet verglichen.

Dauerlinien

Einen ersten Uberblick tber die zeitlich-raumliche Aufteilung der szenarienbedingten Anderungen des
hydrologischen Regimes geben die Dauerlinien wie sie in Abbildung 4.5 dargestellt sind. Der Mass-
stab der Abszissen ist nach der Normalvertellung unterteilt, so dass sich zusammen mit den logarith-
misch geteilten Ordinaten bel der Darstellung log-normalvertellter Gréssen annghernd eine Gerade
ergeben sollte. Bis auf den extremen Niedrigwasserbereich, der als unterer Grenzwert einer dreipara-
metrigen LN3-Verteilung interpretiert werden kann, trifft diese Annahme auf alle in Abbildung 4.5
gezeigten Dauerlinien anndhernd zu. Aus dem Vergleich der drei Darstellungen geht hervor, dass das
Regime der Thur und dessen Anderung durch Klimaszenarien am Pegdl Andelfingen vor allem durch
die tieferen, voralpinen Tellgebiete geprégt wird — bedingt durch den 75%igen Anteil der Fléchen unter
1000 m 0.M. an der Gesamtfl&che des Thurgebietes. So ist an den Dauerlinien fiir die alpinen Gebiets-
teile in der rechten Graphik in Abbildung 4.5 praktisch kein Einfluss der Klimaszenarien auf die Un-
terschreitungswahrscheinlichkeiten der Abflisse festzustelen, wahrend die voralpinen Gebietsteile in
der mittleren Darstelung wesentliche Abnahmen bel den Niedrigwasserabfliissen erkennen lassen.
Dieser Einflussist fur die gesamte Thur dominant. Die Form der Darstellung des Abflusses als Dauer-
linie von Tagessummen des Abflusses kann jedoch zwe wesentliche Eigenschaften des Abflussregimes
nicht erfassen. Dies ist erstens die zeitliche Verteilung der Abfliisse innerhalb des Jahres und zweitens
die Verénderung im Hochwasserbereich, da die Hochwasser im Gebiet der Thur eine wesentlich kiirze-
re Betrachtungszeit als einen Tag erfordern. Die Anderungen in den Hochwasserverteilungen werden
im Kapitd 4.3.3 betrachtet.
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Teileinzugsgebietes der Murg (Pegel Frauenfeld) und des alpinen Einzugsgebietes der
oberen Thur (Pegel Sein-lltishag) fir den Kontrollauf und fur drei Szenarien fur 2050

Anderungen in der jahreszeitlichen Verteilung der Abfliisse
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Nachfolgend werden die Anderungen in der zeitlichen Verteilung der Abfliisse ndher untersucht. Dazu
wurden jeweils die Tagessummen der Abflisse fir die einzelnen Monate getrennt betrachtet, also alle
Januar-Tagesabfliisse der Jahre 1981 bis 1995 als ein Datenkollektiv, alle Februar-Tagesabfllisse der
Jahre 1981 als 1995 als ein Datenkollektiv usw. Fir jeden Monat wurden daraus Dauerlinien berech-
net, deren 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantile anschliessend als Niedrig-, Mittd- und Hochwasserregime
dargestellt wurden. Die Darstdlungen erfolgen jewells fir die Szenarien UKHI 2050, UKTR 6675
und CCC 2050 im Vergleich zu den Regimes des Kontrollaufes. Abbildung 4.6 zeigt die Ergebnisse
fir das Gesamtgebiet der Thur. Das Hochwasserregime, das sind die Tagesabfliisse mit Unterschre -
tungswahrscheinlichkeit von 95 % und mehr, zeigt fir die Gegenwart ein jahreszeitlich relativ ausge-
glichenes Bild. Dies ist bedingt durch die Uberlagerung der pluvialen® bis pluvio-nivalen Abfliisse aus
den voralpinen Gebieten mit den nivo-pluvialen bis nivalen Abflissen aus den alpinen Gebietsteilen.
Mit zunehmenden Temperaturen verschiebt sich dieses Regime mehr zum pluvio-nivalen Regime.
Auch an den mittleren Abfliissen der Thur in Abbildung 4.6 c ist diese Verschiebung vom Schnee-
Regenregime zu einem ausgepragteren Regenregime zu erkennen.
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Abb. 4.6: Abflussregime am Pegel Andelfingen/Thur (Gesamtgebiet) fur die drei Szenarien UK-
HI 2050, CCC 2050 und UKTR 2050 als monatliche Werte der 95 %-Quantile (a), der
5 %-Quantile (b) und des mittleren Abflusses (c) der Dauerlinien der einzelnen Monate
im Vergleich zum Regime des Kontrollaufes.

Deutlich wird dies am Regime fur das UKTR 6675-Szenarium, welches nur noch ein Maximum im
Dezember und en Minimum im Spadtsommer aufweist, unterbrochen durch Resteinfliisse des alpinen
Gehietsteils. Die Temperaturerhhungen in den Klimaszenarien bewirken einen Anstieg der mittleren

4 pluvial: Regenregime, grosste Abfliisse im Winter (beim ozeanischen Regenregime), im Thurgebiet fiir
Hohen < 500 m U.M.; pluvio-nival: Regenregime mit geringem Einfluss der Schneeschmelze (im Thurgebiet
etwa 500 bis 1000 m G.M.); nivo-pluvial: komplexes Regime mit Schnee- und Regeneinfluss, im Thurgebiet
zwischen 1000 und 2000 m G.M.; nival: Schneeregime, grosste Abflisse im Frihsommer (Thur: >
2000 m .M.); Einteilungen nach PARDE in KELLER (1962)
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Schneegrenze um bis zu 500 m (siehe Kapitd 4.3.4), woraus sich diese Regimeverschiebungen erkla-
ren lassen.

Besonderes Augenmerk verdienen die bel allen Szenarien wahrend des Sommers und des Herbstes
abnehmenden mittleren Abfliisse sowie die ebenfalls stark reduzierten Niedrigwasserabfliisse. Zum
Tell erreichen diese Abflisse nur noch 50 % ihres heutigen Niveaus, wie zum Beispiel die mittleren
Abflisse zwischen August und Oktober oder die Niedrigwasserabfliisse zwischen August und Novem-
ber (jewells die Ergebnisse des UKTR 6675-Szenariums). Dabel kann das Verhalten des Thurgebietes
als typisch fir das gesamte schweizerische voralpine bis alpine Einzugsgebiet des Rheins angesehen
werden, dem Hauptwasserlieferanten fiir den Ober- und Niederrhein. Die Reduzierung der fir die vid-
faltigen Nutzungen des Rheins besonders wichtigen sommerlichen und herbstlichen Abfliisse ist eines
der markantesten Ergebnisse der Szenarienberechnungen. So wirkt sich die geringere Abflussmenge
sowohl direkt auf die Schiffahrt als auch indirekt Uber die zu erwartende Konzentrationserhthung von
Abwassern und Nitraten auf die Wasserqualitdt und damit moglicherweise auf die Trink-
wasserversorgung aus. Auch die thermische Beastbarkeit wird bel geringeren Abflussmengen kleiner,
was in Niedrigwasserperioden die Verwendung von Wasser als Kilhlwasser fir Kraftwerke einschrén-
ken konnte, zumal die Wassertemperaturen schon ohnehin wegen der in den Szenarien gestiegenen
Lufttemperaturen hoher als heute sein dirften. Abbildung 4.7 zeigt eine vergleichbare Darstelung fir
das voralpine Telleinzugsgebiet der Murg am Pegel Frauenfed. Die be allen Szenarien zunehmende
Verdunstung und der im Sommer abnehmende Niederschlag fiihren zu deutlichen Abnahmen der Ab-
flisse im Spatsommer und im Herbst. Gleichzeitig bewirken die leicht zunehmenden winterlichen Nie-
derschldge ein Ansteigen der Winterabfllisse, welche wegen der gestiegenen Schneegrenze nur noch
sdten aus Schneeschmeze im Méarz/April, sondern immer haufiger direkt aus den Niederschldgen im
niederschlagsreichsten Wintermonat Dezember entstehen.
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Abb. 4.7 Abflussregime am Pegel Frauenfeld/Murg (tiefes bis voralpines Gebiet) fir die drei
Szenarien UKHI 2050, CCC 2050 und UKTR 2050 als monatliche Werte der 95 %
Quantile (a), der 5 %-Quantile (b) und des mittleren Abflusses (c) der Dauerlinien der
einzelnen Monate im Vergleich zum Regime des Kontrollaufes.

Die Veradnderungen im Abflussregime des alpinen Tellgebietes der oberen Thur am Pege Stein-lltis-
hag sind in Abbildung 4.8 dargestdlt. Das heutige Abflussregime kann als deutlich schneegepragt
charakterisiert werden. Das wird sowohl am mittleren Abfluss in Abbildung 4.8 ¢ als auch an den
Jahresgéngen von Hoch- und Niedrigwasserabfliissen in Abbildung 4.8 a und b deutlich. Unter dem
Einfluss aler Klimaszenarien, selbst des in den voralpinen Gebieten moderater wirkenden CCC 2020-
Szenariums, verschiebt sich das Regime jedoch deutlich in Richtung eines schnee- und regenbeein-
flussten Abflussregimes mit einem kleineren, regenbedingten Abflussmaximum im Dezember/Januar
und dem weiterhin bedeutenderen Schneeschmelz-Maximum im Mai/Juni. Am deutlichsten sind diese
Verénderungen an den hohen Abfliissen in Abbildung 4.8 a zu erkennen. Die starken Erhéhungen der
Hochwasserabflisse im Winter und ihre Abnahme im Sommer 18sst darauf schliessen. dass sich gera-
de in den alpinen Gebieten die Hochwassergefahr im Winter stark erhoht (siehe folgender Abschnitt
4.3.3). Da die Speicherwirkung der Schneedecke wegen der steigenden Schneegrenze besonders in den
Lagen unterhalb 2000 m .M. erheblich abnehmen wird, missen die Wasserkraftwerke, deren Haupt-
enzugsgebiete in diesen Hohenlagen liegen, mit Einbussen rechnen, sofern sie nicht Uber genligend
kunstlichen Speicherraum verfiigen, um den grésseren Antell an fliissigem Niederschlag zurtickhalten
und nach Bedarf zur Energieerzeugung einsetzen zu kénnen.
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Abb. 4.8: Abflussregime am Pegel Sein-lltishag/Thur (alpines Gebiet) fur die drei Szenarien UK-

HI 2050, CCC 2050 und UKTR 2050 als monatliche Werte der 95 %-Quantile (a), der
5 %-Quantile (b) und des mittleren Abflusses (c) der Dauerlinien der einzelnen Monate
im Vergleich zum Regime des Kontrollaufes.

Zusammenfassend kann zu den Anderungen in den Abflussverhaltnissen festgestellt werden:

1

Je nach Hohenlage und davon abhangiger mittlerer Jahrestemperatur reagieren die unterschiedli-
chen Gebietsteile sehr verschieden auf die Klimaszenarien.

in tieferen Gebietsteilen findet durch héhere Verdunstung und verénderte innerjéhrliche Nieder-
schlagsverteilung eine starke Abnahme der sommerlichen und herbstlichen Abfliisse besondersim
mittleren und niedrigen Abflussbereich statt. Der mittlere Jahresabfluss nimmt ab. Das Abflussre-
gime der Thur verschiebt sich vom noch teilweise durch Schneeschme ze beeinflussten zum fast
ausschliesslich durch Regen beainflussten Abflussregime.

Steigende mittlere Jahrestemperaturen und die damit verbundene steigende Schneegrenze filhren
in alpinen Telgebieten zu starken Regimeénderungen. Aus nivalen (schneedominierten) Abfluss-
regimen werden in zunehmendem Masse nivo-pluviale (schnee- und regendominierte) Abflussre-
gime. Besonders in den Hochwasserabfllissen werden starke Verschiebungen vom Sommer in den
Winter deutlich. An der Art und den Parametern der Vertellungsfunktion der Abfllsse &ndern die-
se Regimeverschiebungen allerdings wenig, so dass sich die Dauerlinien alpiner Teilgebiete ohne
und mit Klimaszenarien weitgehend gleichen.

Gefahren fir die Wasserqualitét oder 6konomische Einbussen kdnnten sich aus den geringeren
sommerlichen und herbstlichen Abfliissen besonders fur die Anrainerstaaten des Ober- und Un-
terrheins ergeben.
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4.3.3 Verénderungen in der Haufigkeit extremer Ereignisse

In den bisherigen Auswertungen der Ergebnisse der Klimaszenarien-M oddlrechnungen wurden ledig-
lich statistische Eigenschaften von Tagessummen des Abflusses untersucht. Ein Zid der Studie sind
jedoch auch Aussagen zu den zu erwartenden Verédnderungen in den extremen Bereichen des Abflus-
ses. Reichen fir die Niedrigwasserbetrachtungen Tagesabfliisse aus, so werden fir eine Analyse der
Hochwasser Abfliisse im Stundenzeitschritt bendtigt, weshalb die Moddlierung des Thurgebietes in
dieser hohen zeitlichen AuflGsung erfolgte. Fir die nachfolgenden Auswertungen wurden wiederum die
Daten der 15 Modéljahre 1981 bis 1995 genutzt. Dieser Zeitraum ist fir extremwertstatistische Aus-
sagen sehr kurz, deshalb werden Extrapolationen nur bis zum 50-jéhrlichen Hochwasser bzw. bis zum
20-jahrlichen Niedrigwasser aus den Verteilungsfunktionen untersucht. Dabel muss bel 50-jahrlichen
Hochwassern bereits mit einem Fehlerbereich von +30 % gerechnet werden. Die szenarienbedingten
Anderungen der Hochwasser- und Niedrigwasser-Verteilungsfunktionen sind immer im Vergleich zu
den Ergebnissen des Kontrollaufes zu sehen.
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Abb. 4.9: Ergebnisse der statistischen Analysen der Hoch- und Niedrigwasser fir die Thur (Pegel
Andelfingen); (a) Winterhochwasser, (b) Sommerhochwasser, (c) Jahreshochwasser und
(d) Niedrigwasser; beobachtete Werte und Ergebnisse des Kontrollaufes im Vergleich
mit drei Szenarien-Ergebnissen fiir den Zeithorizont um 2050 (Basisdaten 1981 ... 1995)

Abbildung 4.9 stelt die Ergebnisse der statistischen Analysen der Hoch- und Niedrigwasser fur das
gesamte Einzugsgebiet der Thur dar. Die beiden oberen Telldarstellungen (@) und (b) beziehen sich auf
die Winter- bzw. Sommerhochwasser, unten sind die Jahreshochwasser (c) bzw. die Niedrigwasser (d)
erfasst. Fir die saisonale Unterteilung wurden die Monate Mai bis Oktober als Sommer, die Monate
November bis April als Winter gezahlt. Fir die Niedrigwasser wurden aus jedem Jahr die niedrigsten
Werte des gleitenden Mittdwertes des Abflusses ber sieben Tage (NM-Q) statistisch untersucht.
Diese Abflusskenngrisse ist aussagekréftiger als der absolute Tiefstwert des Abflusses, da fir Nied-
rigwasseranalysen die Dauer der Unterschreitung eines Schwelenwertes und die Abflussdefizite be-
deutender sind als die kurzfristigen Tiefstwerte. Die Darstdlungen enthalten neben den Vertellungs-
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funktionen der Schetdabflisse fur die moddlierten Szenarien UKHI 2050, UKTR 6675 und
CCC 2050 noch die Vertellungsfunktionen fir die Ergebnisse des Kontrollaufes sowie die aus den
beobachteten Abfliissen berechneten Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Fur alle Hochwasser wurde die
Extremalvertellung Typ | (Gumbelverteilung) verwendet, fir die Niedrigwasser kam die Extremalver-
teilung Typ I (3-parametrige Welbullverteilung) zum Einsatz.

Vergleich der Satistiken fiir beobachtete und modellierte Hoch- und Niedrigwasser

Ein Vergleich der Verteilungsfunktionen fir den Kontrollauf und fir die beobachteten Abfliisse in
Abbildung 4.9 zeigt, dass die Hochwasserspitzen im Model besonders im Sommer um bis zu 15 %
unterschétzt werden (durchgezogene und gepunktete Linien in Abbildung 4.9 b). Diese Unterschétzung
ist bel setenen Hochwassern hoher als bei haufigeren Hochwassern. Bel Winterhochwassern dagegen
wurden die moddlierten Hochwasser um konstant ~ 0.1 mm/h unterschétzt (prozentual -12 % bis -
5 %). Die Jahreshochwasser wurden um etwa 9 % bis 15 % unterschétzt. Dagegen sind die Niedrig-
wasser in ihrer statistischen Verteilung mit -9 % bis +1 % Abwelchung insbesondere fir 1angere Wie-
derkehrsintervalle recht gut getroffen. Die Ubereinstimmung der Verteilungsfunktionen aus beobachte-
ten Daten und Kontrollaufergebnissen kann, eingedenk einer Fehlerspanne von 20 bis 30 %, fur
Hochwasser als befriedigend und fir Niedrigwasser als gut bis sehr gut angesehen werden.

Srenarienergebnisse: Hochwasser in voral pinen Gebieten und im Gesamtgebiet

Die Verdnderungen der Hochwasserverteilungen unter dem Einfluss der Klimaszenarien zeigen das
schon von der Betrachtung der Jahresgange her erwartete Verhalten (Abbildung 4.9): Die steigenden
Winterniederschlage sowie der steigende Antell fliissigen Niederschlages fuhren zu grdsseren Winter-
hochwassern. Das 50-jdhrliche Hochwasser nimmt dabei um 12 % fir UKHI 2050 bis 21 % fir
UKTR 6675 zu. Im Sommer dagegen wirken die wegen der grosseren Verdunstung und des geringeren
Niederschlages trockeneren Boden um 4 bis 11 % abmindernd auf die Hochwasser ein. Da die Jahres-
hochwasser des vorliegenden Datenkollektivs fir langere Wiederkehrsperioden vor allem durch die
Winterhochwasser, fir kirzere Wiederkehrsperioden aber durch die Sommerhochwasser gepragt wer-
den, ergibt sich fir die Veranderung der Verteilung der Jahreshochwasser ein differenziertes Bild. So
gleichen sich fur Wiederkehrsperioden kleiner als 10 Jahre die Anstiege im Winter mit den sommerli-
chen Abnahmen aus, wogegen bel langeren Wiederkehrsintervallen die winterlichen Anstiege dominie-
ren. Jedoch sind diese Anstiege mit maximal 9 % bis 6 % gegeniiber den Hochwasserverteilungen aus
dem Kontrollauf recht klein in Bezug auf den Fehlerbereich von etwa £30 % fir das 50-jdhrliche
Hochwasser. Die erhohten Winterhochwasser stammen, wie weiter unten gezeigt wird, aus den alpinen
Telleinzugsgebieten.

Szenarienergebnisse: Niedrigwasser in voralpinen Gebieten und im Gesamtgebi et

Deutlich ausserhalb der Fehlergrenzen und damit signifikant sind die Anderungen der Niedrigwasser-
verteilungen fur das UKHI 2050- und das UK TR 6675-Szenarium fur die gesamte Thur (. Wegen der
geringeren Temperaturerhéhung und der im August/September geringeren Niederschlagsabnahme als
in den anderen Szenarien zeigt das CCC 2050-Szenarium nur geringe Beeinflussungen der Niedrig-
wasserabfliisse. Die stérksten Abnahmen der Niedrigwasser werden mit dem UKTR 6675-Szenarium
berechnet.

Ahnliche Ergebnisse wie fiir die gesamte Thur sind in Abbildung 4.10 fiir das voralpine Teileinzugs-
gebiet der Murg (Pegel Frauenfdd, 212 knr?) dargestelt. Die entgegengesetzten Trends der Hochwas-
serverteilungen im Sommer und Winter Uberlagern sich zu ener kaum verdanderten Vertellung der
Jahreshochwasser. Lediglich die Ergebnisse des CCC 2050-Szenariums zeigen gegeniiber den Ergeb-
nissen des Kontrollaufes einen leichten Anstieg der Hochwasser aller Unterschreitungswahrscheinlich-
keiten um etwa 10 %. Interessanterweise sind in den voralpinen Gebieten die Anderungen der Hoch-
wasservertellungen fir die Ergebnisse der CCC 2050-Szenarien am starksten — dies ist auf den gerin-
gen Anstieg der Temperatur und damit der Verdunstung im Vergleich zu den anderen Szenarien und
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daraus folgender grasserer Abflusshbereitschaft der Boden zurtickzuftihren. Die Gefahren durch Hoch-
wasser werden in diesen Gebieten nicht wesentlich grosser werden. Wie fir das gesamte Thurgebiet,
so zeigen die Niedrigwasser auch fir die voralpinen Gebiete einen deutlichen Trend zu niedrigeren
Werten, am ausgeprégtesten fur das transiente UKTR 6675-Szenarium. Die bereits bel der Analyse
der Regime dargelegten Gefahren fiir Wasserversorgung und Okosysteme durch abnehmende Niedrig-

wasser missen damit in diesen Gebieten beachtet werden.
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Abb. 4.10:  Ergebnisse der statistischen Analysen der Hoch- und Niedrigwasser fir die Murg (Pegel

Frauenfeld); (a) Winterhochwasser, (b) Sommerhochwasser, (¢) Jahreshochwasser und
(d) Niedrigwasser; Ergebnisse des Kontrollaufes im Vergleich mit drei Szenarien-
Ergebnissen fiir den Zeithorizont um 2050 (Basisdaten 1981 ... 1995)

Srenarienergebnisse: Hochwasser in alpinen Gebieten

Die Hoch- und Niedrigwasserstatistiken fur das alpine Telleinzugsgebiet des Pegels Steintlitishag
zeigen gegentiber den Ergebnissen fir die unteren Gebietstelle der Thur bedeutende Unterschiede. In
Abbildung 4.11 sind die Hoch- und Niedrigwasser-Vertellungsfunktionen fir dieses apine Gebiet
dargestellt. Zwar bleiben, wie das im Abschnitt 4.3.2 gezeigt wurde, die Anderungen der Jahreshilan-
zen des Abflusses fir die alpinen Gebiete unter 5 %, jedoch andert sich die innerjahrliche Vertellung
der Abflusse sehr stark (Abbildung 4.8). Wie bereits angedeutet, dussert sich das am stérksten in einer
durch héheren Flissigantell am Niederschlag bedingten Zunahme der winterlichen Hochwasser. Diese
Zunahme ist sehr signifikant und liegt ausserhalb der Fehlerbereiche der Vertelungsfunktion. Am
grossten sind die Zunahmen beim UKTR 6675-Szenarium mit +70 % fir das 50-jéhrliche Hochwas-
ser, am geringsten, aber immer noch sehr deutlich, fallen sie beim CCC 2050-Szenarium mit +37 %
fir das 50-jdhrliche Hochwasser aus. Im Sommer kann dagegen fiir kurze Wiederkehrsperioden en
leichtes Abnehmen der Hochwasserscheitd festgestdlt werden, wahrend bel langeren Wiederkehrspe-
rioden, also be den grésseren Hochwassern, keine Anderungen gegeniiber dem Kontrollauf entstehen.
Auf die Jahreshochwasser wirken sich diese beiden verschieden starken und unterschiedlich gerichteten
Halbjahrestrends so aus, dass sich, ausgehend vom unveranderten 2-jahrlichen Hochwasser, mit langer
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werdender Wiederkehrsperiode die Hochwasser immer mehr vergrossern. Fur das CCC 2050-
Szenarium bleiben diese Zunahmen immer unter 15 % und liegen im Fehlerbereich der Vertellungs-
funktion, hingegen erreichen die Zunahmen bel den Szenarien UKHI 2050 und UKTR 6675 nicht
vernachlassigbare Gréssen von +26 % bzw. +42 % fir das 50-jdhrliche Hochwasser gegentiber den

Ergebnissen des Kontrollaufes.
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Abb. 4.11:  Ergebnisse der statistischen Analysen der Hoch- und Niedrigwasser fiir die obere Thur

(Pegel Sein-lltishag); (a) Winterhochwasser, (b) Sommerhochwasser, (c) Jahreshoch-
wasser und (d) Niedrigwasser; Ergebnisse des Kontrollaufes im Vergleich mit drei Sze-
narien-Ergebnissen fir den Zeithorizont um 2050 (Basisdaten 1981 ... 1995)

Srenarienergebnisse: Niedrigwasser in alpinen Gebieten

Die Niedrigwasserstatistiken zeigen fir alle Szenarien eine leichte, nicht signifikante Zunahme bei den
2- und 5-jahrlichen Niedrigwasserabfliissen. Die Haufigkeit der 10- und 20-jahrlichen Niedrigwasser-
abfllisse bleibt dagegen konstant bzw. zeigt einen sehr leichten Abwaértstrend. Dieser Gegensatz zu den
Reaktionen der voralpinen Gebiete auf die Klimaszenarien macht die Notwendigkeit einer getrennten
Betrachtung der verschiedenen Héhenbereiche deutlich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in alpinen Gebieten kaum Anderungen in der Auftre-
tenswahrscheinlichkeit der Niedrigwasserabfliisse, dagegen aber starke Verschiebungen bei den
Hochwasserwahrscheinlichkeiten hin zu grosseren (Winter-)Hochwassern zu erwarten sind. Mit ab-
nehmender Gebietshéhe nehmen die Anderungen im Hochwasseregime stark ab. Dagegen bekommen
abnehmende Niedrigwasserabfliisse eine immer stérkere Bedeutung. Je nach der Hohenverteilung des
gesamten Einzugsgebietes Uberlagern sich beide Einfliisse im Gesamtgebiet unterschiedlich stark. Un-
ter der Annahme, dass das Thurgebiet in seinen Reaktionen auf die Klimaszenarien typisch fir das
schwel zerische Mittdland und die unvergletscherten Alpen unterhalb 2500 m .M. ist, kann so zumin-
dest fur den Niedrigwasserabfluss des Rheins, Pegd Rheinfelden eine rdativ sichere Aussage zu sei-
nem Verhalten unter bestimmten klimatischen Szenarien getroffen werden. Fir die Hochwasser wére
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jedoch eine genauere Kenntnis der rdumlich-zeitlichen Verteilung der Niederschlage fir die verschie-
denen Klimaszenarien nétig, um eine regional giiltige Abschétzung zukiinftiger Hochwasserrisiken zu
ermoglichen. Ausserdem ist der Einfluss der grossen Seen in den Einzugsgebieten der Aare, der Reuss
und der Limmat auf den Hochwasserabfluss zu berticksichtigen.

4.3.4 Verénderungen in der Schneebedeckung

Bel der Abschatzung des Einflusses von Klimadnderungen auf die Schneeverhdltnisse ist zu beachten,
dass der hauptsichliche Aufbau der Schneedecke in den hier betrachteten Einzugsgebieten oft inner-
halb einiger weniger Niederschlagsereignisse stattfindet. Es wére fir die Simulation des Schnee-
deckenaufbaus also entscheidend zu wissen, wie sich klimatische Anderungen auf die Haufigkeit typi-
scher Schneefall-Wetterlagen auswirken. Die in dieser Studie genutzten Szenarien in Form mittlerer
monatlicher Anderungen der Klimagréssen sowie deren Anwendung durch lineares Skalieren des aktu-
élen Klimas kénnen demzufolge nur Anhaltspunkte fir die Richtung geben, in der weitere Untersu-
chungen den Einfluss veranderten Klimas auf die Schneedecke untersuchen sollten. Diese Richtungen
werden an den hier gezeigten Ergebnissen der Szenarienrechnungen deutlich.

Wie im folgenden gezeigt wird, verschiebt sich der Hohenbereich der temporéren Schneedecke mit
zunehmenden Winter- und Friihjahrstemperaturen deutlich nach oben. Die tiefsten Gebietstelle werden,
wie z.B. aus Abbildung 4.12 hervorgeht, praktisch keine Schneebedeckung mehr aufweisen. Gebiete
im Bereich der temporaren Schneedecke werden gegeniiber dem gegenwartigen Zustand einen geringe-
ren Antell an Schneeniederschldgen zu verzeichnen haben. Fir Gebiete mit stindiger Schneebede-
ckung, deren Flachenanteil aufgrund steigender Mitteltemperaturen abnehmen wird, sind die Anderun-
gen im Schneeregime vor allem von Anderungen in den Niederschlagsmengen abhéngig.

In Abbildung 4.12 sind als Beispid die Ergebnisse der Moddlierungen des Schneewasseraquivalents
als Gebietsmittewerte fur das alpine obere Thurgebiet und fir das tiefer liegende Gebiet der oberen
Murg fir das Jahr 1984 dargestdlt. Ohne Anspruch auf Représentativitdt machen diese Darstellungen
jedoch deutlich, wie stark sich selbst Ieichte Temperaturerhthungen, wieim CCC 2050-Szenari-
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Abb. 4.12:  Zeitlicher Verlauf der Schneespeicherung im Gebiet der oberen Thur (links, 84 kn¥, 862
bis 2500 mi.M., & 1450 m{i.M.) und der oberen Murg (rechts, 73 kn?, 460 bis
1030 m 0.M., €630 m i.M.) fur das Jahr 1984

um (siehe Abbildung 4.2), auf den Prozess der Schneeakkumulation und -schme ze auswirken kénnen.
Im Gebiet der oberen Murg fihrt bereits eine mittlere jahrliche Erwérmung um etwa 1.2 °C zum Ver-
schwinden der Schneedecke aus den grdssten Teilen des Einzugsgebietes. Die anderen Szenarien mit
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2.2°C (UKHI 2050) bzw. 2.8 °C mittlerer Erwérmung (UKTR 6675) lassen vermuten, dass ganz
sdten auch in diesen Gebieten noch Schnee fallen kdnnte. Auch in den alpinen Gebietsteilen, in Abbil-
dung 4.12 im linken Teil, nimmt das durchschnittliche Wasseraquivalent der Schneedecke je nach
Szenarium mehr oder weniger stark ab. Den noch reativ geringen Auswirkungen des CCC 2050-
Szenariums stehen die starken Reduzierungen der UKHI 2050- und UKTR 6675-Szenarien gegeniiber.
Fir diese beiden Szenarien mit unterschiedlichen Temperaturerhéhungen ahnelt sich der Auf- und
Abbau der Schneedecke stark, was auf die gleiche mittlere Temperaturerhthung der Monate Januar
bis Juni von ewa 2.2 °C zurickzufihren sein dirfte — erst ab Juli liegt das UKTR 6675-
Temperaturszenarium In Abbildung 4.2 deutlich Gber dem UKHI 2050- T emperaturszenarium.

Eine allgemeinere Aussage zu den Anderungen der Schneeverhiltnisse unter den verschiedenen Szena-
rien im Vergleich zum heutigen Zustand lasst sich mit Héhenprofilen einer Wasseraquivalent-Dauer-
Statistik treffen. Dabel wird fur vorgegebene Hohenstufen, z.B. alle 200 m, jeweils die fir den gesam-
ten Untersuchungszeitraum gemittelte Anzahl der Tage im Jahr mit einem Schneewasseraguivalent
Uber einer vorgegebenen Schwelle, welche als Kurvenparameter dient, berechnet. Der Vergleich sol-
cher Hohenprofile aus den Ergebnissen verschiedener Szenarien gibt Aufschluss Uber die mittleren
Schneeverhéltnisse in dieser Region. In Abbildung 4.13 sind diese Beziehungen fir das Thurgebiet am
Beispid der Schwelen-Wasseraquivalente von 50 mm (links) und 150 mm dargestdlt (rechts). Aus
den Kurven fir den Kontrollauf kann abgelesen werden, dass beim heutigen Klima ein Wasseraquiva-
lent von 50 mm (linke Abbildung) in einer Hohe von 1000 m U.M. mindestens 50 Tage, in
1500 m 0.M. bereits 145 Tage beobachtet werden kann. Ein Wasseraquivalent von 150 mm (rechte
Abbildung) wird entsprechend kirzer, ndmlich etwa 20 Tage auf 1000 m .M. und 95 Tage
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Abb. 4.13:  Héhen-Dauer-Statistik der Schneebedeckung fiir das gesamte Thurgebiet (1700 kn?,
360...770...2500 mU.M.) als mittlere Werte der Jahre 1981 ... 1995 fiir 50 mm (links)
und 150 mm Wasseraquivalent (rechts)

auf 1500 m .M., erreicht oder Uberschritten. Der Einfluss der Klimaszenarien ist durch eine deutli-
che, etwa parallde Verschiebung der Szenarienkurven gegentiber den Kurven des Kontrollaufes zu
erkennen. So verringert sich die Anzahl der Tage, an denen ein Wasseraguivalent von 50 mm erreicht
oder Uberschritten wird fir Hohen um 1000 m (.M. von 50 auf unter 10. In 1500 m Hhe kann nach
den Szenarien UKHI 2050 und UKTR 6675 en Mindestwasserdguivalent von 50 mm anstatt an 145
nur noch an 65 beobachtet werden. 150 mm Wasseréquivalent werden in 1000 m Hohe nach diesen
beiden Szenarien praktisch nie mehr erreicht, auch in 1500 m Héhe nimmt die Zahl der Tage, an denen
dieser Wert erreicht wird, von 95 auf etwa 30 ab. Das CCC 2050-Szenario liegt auch hier wiederum
noch recht nahe an den Ergebnissen des Kontrollaufes.
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Eine andere Betrachtungsweise der Abbildung 4.13 erlaubt Abschdtzungen Uber die Hohenverschie-
bung der Schneegrenze bzw. der Zonen gleichen Wasseraquivalents. Wurde nach dem Kontrollauf ein
Wasserdguivalent von 50 mm in 1000 m G.M. an 50 Tagen im Jahr moddliert, so wird nach dem
UKTR 6675-Szenarium dieselbe Anzahl an Tagen erst in 1400 m G.M. erreicht. Diese Verschiebung
von Zonen bestimmter Schneebedeckungsdauer um, je nach Szenarium, 100 bis 400 m nach oben ist
fur alle Wasseréquivalente und alle Hohenbereiche etwa gleich. Sie korrdiert zudem gut mit den mitt-
leren Temperaturerhhungen der Szenarien: bem Szenarium CCC 2050 mit ener Temperaturzunah-
me von AT =~ 1.2 °C steigt die Schneegrenze um etwa 100 bis 150 m, beim UKHI 2050-Szenarium
steigt sie be AT = +2.2 °C um ewa 300 m und beim UKTR 6675-Szenarium bel AT = +2.8 °C um
etwa 400 m. Daraus kann auf einen mittleren Anstieg der Schneegrenze bzw. der Linien eines be-
stimmten Wasseraguivalentes um 100 m pro 0.7 °C bzw. um 140 m pro °C mittlerer Temperaturerho-
hung geschlossen werden. Eine solch ausgepragte Hohenverschiebung des mittleren Schneeregimes
infolge des veranderten Temperaturregimes wird von einer allméhlichen Verschiebung der Vegetati-
onszonen gefolgt werden. Inwiewelt die alpinen und voralpinen Pflanzengesdlschaften diese Hohen-
verschiebung in der entwicklungsgeschichtlich sehr kurzen zur Verfligung stehenden Zeit mitmachen
werden, oder ob sie von anderen, warmebeduirftigeren aber produktiveren Pflanzengesdllschaften ein-
fach verdrangt werden, kann hier nicht beantwortet werden. Es ist jedoch wahrscheinlicher, dass die
empfindliche alpine Flora Schaden nehmen wird, denn ein Aufwértsverschieben der Vegetations-
Hohenzonen bedeutet, dass der Flachenantell fur die alpine Flora wesentlich verringert wird. Auch
gehen die Prozesse der Bodenbildung sehr langsam vonstatten, so dass schon wegen der fehlenden
Bdden die Besiedlung héher gelegener Bereiche erschwert wird.

Ein anderes Feld mit starker Abhéngigkeit von den Schneeverhéltnissen ist der Wintertourismus. Fiir
einen prafitablen Betrieb von Skiliften werden pro Saison etwa 90 Tage Schneehhen von mindestens
30 cm bendtigt (personliche Mitteillung SCHADLER, 1995). Diese Schneehdhe entspricht bel ener
Dichte von Altschnee von ~ 500 Kg-m® einem Wasserdquivalent von etwa 150 mm. Wie aus dem
rechten Teil der Abbildung 4.13 hervorgeht, kann die geforderte Uberschreitungsdauer von 90 Tagen
heute in Hohen ab etwa 1450 m angenommen werden. Nach den verschiedenen Klimaszenarien steigt
auch diese Mindesthohe fiir rentablen Skibetrieb um 100 bis 400 an, so dass in 50 Jahren im ungiins-
tigsten Fall (UKTR 6675) erst ab 1900 m .M. Skilifte noch finanziell rentabe betrieben werden kon-
nen.

Schliesslich s auf die mit steigender Frostgrenze ebenfalls langfristig steigende Permafrostgrenze im
Boden hingewiesen. Ein tiefgrindiges Auftauen des Permafrostes fihrt zu Instabilitéten des Bodens
und somit zu einer grésseren Gefahr von Gerdllawinen und Murgéngen. Im Zusammenhang mit den
stark steigenden Wahrscheinlichkeiten fir winterliche Hochwasser ergeben sich daraus insbesondere
fur diein apinen Gehieten liegenden Siedlungen sowie wasser- und energiewirtschaftlichen und touris-
tischen Anlagen Gefahren.

4.35 Veanderungen der Bodenfeuchte

Be den im folgenden vorgestellten Bodenfeuchteszenarien sind die pflanzenphysiol ogischen Parameter
gegeniber dem Kontrollauf unverandert gelassen worden. In Anbetracht des Einflusses von Blatt-
flachenindex, Vegetationsbedeckungsgrad und anderer pflanzenphysiologischer Parameter auf die
Gesamtverdunstung eines Gebietes sollten sich weitere Untersuchungen insbesondere mit dem Einfluss
enes erhthten CO,-Gehaltes der Atmosphére auf Zusammensetzung und phanologische Entwicklung
der Vegetation befassen. Mdglicherweise werden dann wesentliche Unterschiede zu den hier gezeigten
Ergebnissen auftreten. Die Erhdéhungen von Temperatur, Windgeschwindigkeit und Strahlung in Ver-
bindung mit eénem moderaten Anstieg der Luftfeuchte in den vorliegenden Klimaszenarien (siehe Ab-
bildungen 4.2 und 4.3) bewirken einen erhthten Verdunstungsanspruch der Atmosphére gegentiber
dem gegenwartigen Zustand. Der Verdunstungsanspruch wird zum grossen Tell mit aus dem Boden
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entnommenem Wasser befriedigt. Gleichzeitig fallt in den verdunstungsintensiven Monaten Mai bis
September in den Klimaszenarien etwa 10 bis 20 % weniger Niederschlag als heute. Beide Prozesse
bewirken eine deutliche Abnahme der mittleren Bodenfeuchte in der Ve-
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Abb. 4.14:  Zeitlicher Verlauf des mittleren Bodenspeicherinhaltes fiir das Gebiet der unteren Thur
am Beispiel des Jahres 1984 (ab Mérz); maximaler Inhalt 78 mm; Vergleich znischen
Ergebnissen des Kontrollaufs und des Klimaszenariums UKTR 6675 (glltig fir 2060)

getationszeit. In Abbildung 4.14 ist der Verlauf der mittleren Bodenfeuchte in Form des Bodenspe-
cherinhaltes fUr das Teilgebiet der unteren Thur fir die Monate Mérz bis Dezember des Jahres 1984
dargestellt. Dabe entspricht der Inhalt von 78 mm Wasser der maximal gegen die Gravitationskraft in
der durchwurzelten Bodenzone speicherbaren Wassermenge, die von den Pflanzen auch genutzt wer-
den kann, dem Wassergehalt der nutzbaren Feldkapazitét. Ein Bodenspeicherinhalt von 0 mm ent-
spricht dem Wassergehalt beim permanenten Welkepunkt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Inhalt
des Bodenspeichers bei der Moddlierung des UKTR 6675-Szenariums deutlich unter den Werten des
Kontrollaufes liegt, insbesondere in den fir das Wachstum wichtigen Monaten Juli und August.

Wie schon bel der Untersuchung der Verénderungen der Schneebedeckung ist es auch fir die Untersu-
chung des Einflusses der Klimaszenarien auf die Bodenfeuchte niitzlich, wenn eine Dauer-Statistik
aufgestellt wird. In Abbildung 4.15 sind solche Beziehungen fiir die Ergebnisse des Kontrollaufes und
des UKTR 6675-Szenariums dargestellt. Die beiden Kurven geben fr jeden Fullstand des Bodenspe -
chers die mittlere Anzahl an Tagen pro Jahr an, an denen dieser Fillstand erreicht oder Uberschritten
wird. Die Differenz zwischen 365 und dieser Anzahl gibt die Unterschreitungsdauer des vorgegebenen
Bodenspeicherinhaltes an. So wird ein Speicherinhalt von 60 mm im Kontrollauf an etwa 285 Tagen
im Jahr erreicht oder Gberschritten, im UKTR 6675-Szenarium geschieht das nur noch an 250 Tagen
Von besonderem Interesse ist die mittlere Anzahl der Tage, an denen die Vegetation nur noch reduziert
transpirieren kann; im folgenden wird dieser Zustand auch als Trockenstress bezeichnet, wobel ange-
nommen wird, dass die Grenze fir das Einsetzen des Trockenstresses Uberschritten wird, wenn der
Bodenspeicher nur noch weniger als 60 % seiner maximalen Fullmenge enthélt (hier: 60 % von 78 mm
~ 47 mm). Fir das untere Thurgebiet, in welchem haufig Obstbau und auch Landwirtschaft anzutref-
fen sind, sind das im heutigen Zustand etwa 33 Tage im Jahr (© in Abbildung 4.15). Fir das UKTR
6675-Szenarium betrégt die Anzahl an Tagen mit Trockenstress dagegen etwa 70 Tage pro Jahr (@ in
Abbildung 4.15). Somit kann nach diesem Szenarium von einer Verdopplung der Tage mit Wasser-
stress in diesem Gebiet ausgegangen werden. Die anderen Szenarien mit ihren geringeren Verduns-
tungszunahmen flhren zu einer entsprechend geringeren Zunahme der Zahl der Tage mit Trocken-
stress. Uber die Auswirkungen trockenerer Boden auf die natiirlichen Okosysteme sowie auf die land-
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wirtschaftlich genutzten Fléachen konnen hier keine Aussagen getroffen werden. In Anbetracht der in
den Klimaszenarien vorgegebenen, auch fir mitteleuropéische Verhaltnisse noch recht hohen Nieder-
schl&ge von weit Gber 1000 mm pro Jahr ist jedoch kaum mit ver-
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Abb. 4.15:  Dauerlinie fiir das Erreichen oder Uberschreiten eines bestimmten Bodenspeicherinhal-
tes im unteren Thurgebiet als Mittelwert fir die Jahre 1981 ... 1995 (Kontrollauf im
Vergleich mit UKTR 6675-Ergebnissen); Erklarung siehe Text

heerenden Durren zu rechnen. Allenfalls missten besonders wasserbedirftige Obst- oder Gemtisekul-
turen an den trockensten Tagen zusétzlich bewassert werden. In den hoher gelegenen Gebietsteilen mit
im allgemeinen geringerer Verdunstung und deshalb hdheren Bodenfeuchten wird allenfalls dort Tro-
ckenstress vermehrt auftreten, wo die Bodenméchtigkeiten zu gering sind, um genug Wasser fur die
Befriedigung eines grosseren atmosphérischen Verdunstungsanspruches speichern zu kénnen.

4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Szenarienberechnungen

Fir die Abschéatzung der hydrologischen Auswirkungen von Klimaanderungen auf den Wasserhaus-
halt des Thurgebietes wurden die Ergebnisse von dreéi GCM -Experimenten (UKHI, UKTR und CCC)
in ener zeitlich-raumlichen Auflésung von einem Monat und 0.5°x 0.5° (fir 48° n.Br. etwa
41 x 56 km) genutzt. Es standen Angaben (iber die Anderungen von Temperatur, Niederschlag, Wind-
geschwindigkeit, Nettostrahlung, Dampfdruck und z.T. Sonnenscheindauer zur Verfiigung. Die An-
wendung erfolgte durch lineares Skalieren des aktudlen Klimas geméass den Szenarien fur die Jahre
1981 his 1995. Die hydrologische Moddlierung fur die Thur erfolgte wie in der Kalibrie-
rung/Validierung mit einem Zetschritt von einer Stunde im 500 m-Raster. Der Schwerpunkt der Aus-
wertungen lag auf den Berechnungen mit den fir den Zeitraum um das Jahr 2050 geltenden Szearien.

e Veranderungen der Wasserhaushaltshilanzen: Be im Jahresdurchschnitt unveranderten oder nur
leicht gestiegenen Niederschlagssummen nimmt die Verdunstung im Mittd um bis zu 34 % pro
Jahr zu (UKHI 2100), der Abfluss nimmt entsprechend um bis zu 20 % ab. Fur das Jahr 2050
kann eine um bis zu 16 % gestiegene Verdunstung und ein um ewa 8 % abnehmender Abfluss er-
wartet werden. Die Auswirkungen der Szenarien des CCC-Experimentes auf den Wasserhaushalt
sind deutlich schwacher ausgepragt als die der beiden anderen Szenarien UKTR und UKHI.

e Verdnderungen im innerjahrlichen Regime: Regimednderungen des Abflusses sind vor allem
durch en sich infolge der Temperaturerhbhung anderndes Schneeregime bestimmt. Sie fallen je
nach Hohenlage sehr unterschiedlich aus. Das Abflussregime der Thur verschiebt sich vom regen-
und schneebeainflussten Regime mehr zum rein regenbeainflussten Regime (ozeanisch-pluviales
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Regime). In tieferen Tellgebieten nehmen die Abflisse im Sommer und Herbst stark ab; bis zu
50 % in den Monaten August bis Oktober. Bedeutende Regimednderungen kénnen in den alpinen
Regionen erwartet werden (hier nur fir Hohen unterhalb 2500 m .M. untersucht): Aus schnee-
schmez-dominierten Abflussregimen werden in zunehmendem Masse schneeschmelz- und regen-
dominierte Abflussregime. Der mittlere Abfluss &ndert sich in diesen Gebieten dagegen kaum.

Veranderungen in der Haufigkeit extremer Ereignisse: In alpinen Gebieten nehmen winterliche
Hochwasser durch mehr Regen-Niederschlage stark zu, das 50-jéhrliche Winter-Hochwasser steigt
um bis zu 70 %. Sommerliche Hochwasser nehmen wegen trockenerer Boden und weniger Nieder-
schlag leicht ab. Die Jahreshochwasser zeigen einen bel kleinen Wiederkehrsperioden noch kaum
sichtbaren, mit zunehmenden Jahrlichkeiten jedoch immer stérkeren positiven Trend bis +42 % fir
50-jahrliche Hochwasser. Die Niedrigwasservertellung bleibt in alpinen Gebieten etwa konstant.
Mit abnehmender mittlerer Gebietshéhe nehmen die vor allem durch die Anderungen des Schneere-
gimes bedingten Hochwasserverstérkungen deutlich ab. In tiefliegenden Gebieten gleichen sich in
der Statistik leicht erhdhte Winterhochwasser mit leicht reduzierten Sommerhochwassern aus. Da-
gegen bekommen stark abnehmende Niedrigwasser grosse Bedeutung. In den Spatsommer- und
Herbstmonaten nehmen mittlerer und Niedrigwasserabfluss dort um 30 % bis 50 % ab. Die Folgen
fir die Wasserqualitét durch steigende Abwasser- und Nitratbelastung und héhere Temperaturen
miissen fur die Zukunft bedacht werden, sollte sich das Klima wie in den hier zugrunde liegenden
Szenarien entwickeln.

Veranderungen im Schneeregime: Die Schneegrenze bzw. die Linien gleicher Wasseraquivalent-
Dauern steigen proportional zur mittleren Erwérmung des betrachteten Klimaszenariums um etwa
140 m pro °C Temperaturerhdhung an. In Gebieten unterhalb 1000 m .M. wird nur noch sdten
eine geschlossene Schneedecke auftreten, in alpinen Gebieten nimmt die Dauer und die Hohe der
Schneedecke ebenfalls ab. Fir den Skitourismus bedeutet das, dass unter den extremsten Szena-
rien-Annahmen im Jahr 2050 grosse Skilifte im Gegensatz zur heutigen Mindesthéhe von 1400 bis
1500 m .M. erst ab ener Hohe von 1900 m .M. rentabel betrieben werden konnen. Dieim Mittel
steigende 0 °C-Linie wird auch die Permafrostgrenze verschieben, so dass in einigen Gebieten mit
verstarktem Auftreten von Gerdllawinen und Murgéngen zu rechnen ist.

Veranderungen der Bodenfeuchte: Die Bodenfeuchte stellt eine Schllisselgrésse be der Aufteilung
des Niederschlages in Abfluss und Verdunstung dar. Diein allen hier genutzten Klimaszenarien er-
hohten Temperaturen, Nettostrahlungen und Windgeschwindigkeiten fihren zu héheren atmosphé-
rischen Verdunstungsansprichen. Dadurch und durch die abnehmenden Sommerniederschidge
nimmt die Bodenfeuchte ab. Die geringere Bodenfeuchte macht sich sowohl durch geringere som-
merliche Hochwasserabflisse als auch durch wegen der geringeren Grundwasserneubildung ab-
nehmende Niedrigwasserabfllisse im Abflussregime bemerkbar. Die Anzahl der Tage, an denen die
Vegetation unter Trockenstress leidet, d.h. der Wassergehalt im Boden weniger als 60 % der nutz-
baren Feldkapazitét betragt, nimmt von gegenwartig 33 Tagen pro Jahr auf etwa das Doppelte zu ,
wobel der permanente Welkepunkt nicht erreicht wird, also keine irreparablen Schéaden der Vegeta-
tion auftreten. Trotz abnehmender Bodenfeuchten ist bel den relativ hohen mittleren Niederschlégen
nicht mit extremen DUrreperioden zu rechnen, sofern sich nicht das zeitliche Vertellungsmuster der
Niederschldge aufgrund sich &ndernder Grosswetterlagen wesentlich verschiebt.
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5 Schlussfolger ungen und Ausblick

Die Entwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten hydrologischen Moddls begann im Jahr 1994. Zid
war es, ein Flussgebietsmodell zu erstellen, mit dessen Hilfe die mdglichen Auswirkungen klimatischer
Verdnderungen auf den Wasserhaushalt des Thurgebietes untersucht werden konnen. Gleichzeitig
sollte das Moddl aber auch mdglichst Ubertragbar und in beliebigen anderen Einzugsgebieten an-
wendbar sein. Durch eine weitgehend physikalisch Beschreibung der primér durch die Energiebilanz
und durch die hydrometeorologischen Einfliisse geprégten hydrologischen Prozesse vor allem der
Evapotranspiration, sollte der sinnvolle Einsatz des Modells zur Abschétzung der Folgen von Klima-
anderungen ermdglicht werden. Das Ergebnis der Entwicklungsarbeiten ist das vorliegende Moddll
WaSIM-ETH. Es eflllt die urspringlichen Zidvorstdlungen und ist im Moddlaufbau ausreichend
detailliert und strukturiert. Um dem gebirgigen Charakter des Thurgebietes Rechnung zu tragen, wird
sowohl bei der Interpolation der meteorol ogischen Eingangsdaten als auch be strahlungs- und tempe-
raturabhéngigen Prozessen die Topographie berticksichtigt. Die Abflussbildung erfolgt nach dem
Konzept variabler Séttigungsflachen ebenfalls unter Einbezug der Topographie.

Das entstandene Modell kann als ,,gemischt physikalisch und konzeptionell begriindet* bezeichnet
werden. Die Tellmodele der Strahlungskorrektur, der Abschattung, der Evapotranspiration und der
Infiltration arbeiten nach physikalisch basierten Algorithmen. Andere Moddlteile wurden durch mehr
oder weniger konzeptiondle Ansédtze verwirklicht wie z.B. die Interpolation vider meteorologischer
Daten Uber hohenabhéngige Regressionen mit empirisch gefundenen Parametern, die expositionsbe-
dingte Temperaturmodifikation, der Schneedeckenauf- und -abbau, die Interzeptionsmodellierung und
das Abflussbildungsmodell. Die wichtigsten, auf Anderungen des Klimas oder der Landnutzung be-
sonders sensibd reagierenden Prozesse sind, werden jedoch auf physikalischer Grundlage moddliert,
z.B. Verdunstung und Infiltration. In Verbindung mit einer raumlich sehr detaillierten Datengrundlage
und einem dem Gebiet angepassten Zeitschritt konnen damit im Rahmen der vorgegebenen Szenarien
plausible Abschétzungen der Auswirkungen von Klimadnderungen erwartet werden. Prinzipiell kann
angenommen werden, dass z.B. die Topographie und die Struktur des Bodens, die fiir die Abflusshil-
dung des Gebietes wichtig sind, durch eine Klimadnderung in den kommenden 50 bis 100 Jahren nicht
wesentlich verdndert werden. Auch die Prozesse des Schneedeckenauf- und -abbaus, der Interzeption
und der Abflusskonzentration im Gewassernetz werden unter veranderten Klimabedingungen mit den
gewahlten konzeptionelen Ansétzen ausreichend genau beschrieben. Deshalb ist die Nutzung konzep-
tiondler Modellansétze fir die genannten Prozesse im Rahmen der geforderten Ergebnisse durchaus
vertretbar. Die grossten Unsicherheiten bei der Abschétzung der Folgen von Klimadnderungen auf den
Wasserhaushalt werden zudem nicht Uber die Modé lstruktur, sondern Uber die zeitlich und rdumlich
zu gering aufge dsten Klimaszenarien in die Mode lierung hineingetragen.

Die Untersuchung der Auswirkungen von Klimadnderungen auf den Wasserhaushalt ist aber nur ene
von viden Anwendungsmadglichkeiten eines komplexen hydrologischen Moddls. Ist fir den genannten
Fall die Modd Istruktur ausreichend genau, so verlangen andere Anwendungen nach physikalisch bes-
ser begriindeten Algorithmen auch fir die bisher eher konzeptiond| gestalteten Model lkomponenten.
Dies gilt um so mehr, je kleiner der rdumliche und der zeitliche Betrachtungsmassstab werden. Es
kann zweckmassig sein, bei entsprechenden Fragestellungen M odellerweiterungen vorzusehen oder auf
andere, bereits bestehende, physikalisch begriindete M odelle auszuweichen:

e Zur optimalen Ausnutzung der Informationen, die im Moddl verarbeitet werden, sollte eine verfe-
nerte Interpolation der Eingangsdaten, moglichst nach enem geostatistischen Verfahren (Kriging)
genutzt werden. Aber auch die bereits implementierten Verfahren lassen sich verbessern. Eine in
der aktudlsten Moddlversion bereits realisierte Verbesserung ist die Moglichkeit, in der Inverse-
Distance-Weighting-Interpolation fir die raumliche Korreation der meteorologischen Daten ene
Anisotropie vorzugeben. Dies erfolgt anschaulich durch die Angabe des Verhéltnisses von Neben-
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zu Hauptachse (Anisotropieverhdtnis) sowie des Neigungswinkes einer Ellipse. Stationen, die von
der Interpolationsstelle aus gesehen in Richtung der Hauptachse dieser Ellipse liegen, werden bel
der Interpolation stérker gewichtet als solche Stationen, welche in Richtung der Nebenachse liegen.
Dadurch kann die Orographie des Gehietes besser berticksichtigt werden (z.B. bel Stauniederschlé-
gen an einem langgestreckten Gebirgszug wie dem Alpsteingebirge im stidlichen Thurgebiet, siehe
Abbildung 3.2).

Auch fur die Moddlierung des Schneedeckenauf- und -abbaus kénnen verfeinerte Verfahren ge-
nutzt werden. So kann beispiesweise die Berechnung der Schneeschmelze in einem Gebiet von we-
nigen Quadratkilometern Grésse nicht mehr mit dem Temperatur-Index-Verfahren auf Tages-
schrittbasis erfolgen, wenn genaue Aussagen tber den Verlauf der Abflussganglinie sowie tiber den
Ausaperungszustand gewtinscht werden. Auch eine Moddlierung im Stundenschritt wirde hier
nicht die gewtinschten Resultate liefern, da der gewahlte Ansatz nicht in der Lage ist, die grossen,
durch die Variationen des Strahlungsangebotes bedingten Schwankungen im Abfluss abzubilden.
Hierzu sollte ein Energiebilanzverfahren oder zumindest ein Verfahren, welches die raumlich-
zetliche Strahlungsvertellung beriicksichtigt, zur Anwendung kommen (z.B. in BRAUN, 1985;
BLOSCHL and KIRNBAUER, 1991; CAzORzI and DALLA FONTANA, 1996).

Um das Moddl auch fur hochal pine Regionen bzw. fir vergletscherte Gebiete anwenden zu kdnnen
sollte ein Modul zur Erfassung der Gletscherschmelze vorgesehen werden. Dieses Modul kann
nach physikalisch begriindeten oder konzeptionelen Ansétzen arbeiten. Wesentliche Anforderungen
eines Energiebilanzverfahrens sind mit der Berticksichtigung des Einflusses der Topographie auf
Strahlung und Abschattung im Moddl bereits erfillt, so dass auch ein solcher Ansatz leicht imp-
lementiert werden kann. Fir den Gesamtabfluss aus einem Gletscher sind jedoch auch in diesen
Ansétzen noch empirische Parameter zu kalibrieren. Fir ein solches Modul kann zum Beispid auf
die Arbeiten von Hock and NOETZLI (1996) zurtickgegriffen werden.

Untersuchungen zum Wasserhaushalt in kleinen Gebieten sollten bel entsprechenden Fragestellun-
gen auch ene verbesserte Interzeptionsmode lierung nutzen. Insbesondere in Verbindung mit einer
physikalisch begrindeten, zeitlich hochauflGsenden Parametermoddlierung der verdunstungswirk-
samen Widersténde kann die vertikale Verteilung des interzipierten Wassers sowie dessen Aus-
schopfung durch Evaporation nicht mehr nur durch en relativ einfaches Blockmodell erfasst wer-
den. Hier bieten sich Ansétze nach RUTTER ¢ al. (1975) fur Wald oder nach MENZEL (1997) fur
Wiese an.

Fir die Moddlierung des Bodenwasserhaushaltes und der Abflusshildung in alpinen Gebieten sollte
der Einfluss von Bodenfrost auf die hydraulischen Eigenschaften des Bodens und damit auf die Be-
reitschaft zur Bildung von Oberflédchenabfluss berticksichtigt werden. Entprechende Ansétze kon-
nen z. B. aus STADLER (1996) entnommen werden.

Das Bodenmodell kann trotz seines physikalischen Hintergrundes wegen der starken Vereinfachun-
gen in den Modellannahmen nicht mehr als physikalisch begriindet bezeichnet werden. Dennoch lie-
fert esin den meisten Féllen zufriedenstellende Ergebnisse. Diesist jedoch auf die M oddlierung der
Quantitdten der Wasserfllisse beschrankt. Eine stérkere Ausrichtung an den tatséchlich ablaufen-
den physikalischen Prozessen ist dann notwendig, wenn das Moddl mit Stofftransport- und Was-
sergutekomponenten kombiniert werden, also auch eine Modd lierung der Qualitét der Wasserfliis-
se erfolgen soll. Fir die vertikalen Wasser- und Stoffstrome sollte der Boden in Bilanzierungs-
schichten aufgeteilt werden, die Wasserbewegung wird nach der Darcy- oder der Richardsglei-
chung beschrieben, wobel gddste Stoffe mittransportiert, ausgewaschen oder abgebaut werden.
Uber deren Konzentration kann eine Bilanzierung der Stoffstrome erfolgen. Ansétze zu einer sol-
cherart detaillierten Bodenwassermoddlierung sind z.B. aus GURTz (1988, Moddl BowAMm),
BRONSTERT (1994, Modd| HiLLFLOwW), MERZ (1996, Modell SAKE) oder MAURER (1996, Moddll
CATFLOW) zu entnehmen. Die dre letztgenannten Moddle arbeiten mit regelméassiger vertikaler
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Aufldsung, die horizontale Aufldsung wird ber die Diskretisierung des Gebietes in einzelne Hange
erreicht. Auch die Moddlierung von Zwischenabfluss ist in solchen Modelen auf physikalisch be-
grindete Welise durch Berticksichtigung von Letfahigkeitsspriingen im Boden zwischen den einzel-
nen Schichten und an der Grenzfléche zum anstehenden Gestein méglich. Schwierigkeiten bereitet
jedoch auch in diesen Moddllen die Subgrid-Variabilitét, insbesondere das Problem der getrennten
Betrachtung von Matrix- und Makroporenfluss. Eine Anwendung auf grissere Gebiete (>10 kn)
erscheint wegen des hohen Datenbedarfs sowie des Preprocessing-, Datenverwaltungs- und Re-
chenaufwandes vorerst als nicht moglich.

o Zur physikalisch begrindeten Erfassung der lateralen Abflusskomponenten, insbesondere des
Grundwassers, sollte das hydrologische Moddl mit einem Grundwassermode| gekoppelt werden.
Mit einem rdumlich hochaufge Gsten Modell kann neben dem Wassertransport auch der Stofftrans-
port im Grundwasserleiter modelliert werden. Zu beachten ist dabei der Unterschied zwischen den
Zetskalen in der Druckdiffusion als Antrieb fur den Wasserfluss und der Stoffdiffusion, dem -
gentlichen, eventuell durch Absorption verzogerten Stofftransport im Porensystem des Bodens.
Werden sowohl die vertikale als auch die laterale Bewegung des Wassers im Boden durch physika-
lische Prozessbeschreibungen moddlliert, so dirfte eine Anpassung des Moddlls an beliebige, auch
semi-aride und aride Einzugsgebiete wesentlich objektiver, wenn auch nicht einfacher, mdglich
san, as es mit einem konzeptionellen Bodenmodell der Fall ist.

Weitere mdgliche Verbesserungen sind eher technischer Natur. So wére es wiinschenswert, fir eine
Langzeitsimulation eine allméhliche Anderung der Landnutzung simulieren zu koénnen, um so den
Einfluss von Landnutzungsanderungen auf das hydrol ogische Regime abschétzen zu kénnen. Der Ein-
satz des Moddls in verkarsteten Gebieten konnte es erforderlich machen, dass Verluste in andere Ge-
biete oder Zufliisse aus anderen Gebieten berticksichtigt werden miissen. Auch das Thurgebiet ist teil-
welise verkarstet (siehe HOTELETT, 1991), dieser Einfluss wurde aber in dieser Arbelit vernachlassigt.
Allgemein sollten beliebige zeit- und/oder abflussabhéngige Zu- und Abfliisse, auch Uberleitungen und
Entnahmen, berlicksichtigt werden, um so auch in wasserwirtschaftlich sehr intensiv genutzten Gebie-
ten das Modd | anwenden zu kdnnen.

Durch seine rédumlich und zeitlich hochauflésende Betrachtung des Einzugsgebietes und die damit
verbundene flachendifferenzierte Abflussbildung kann das Modell auch fur die Analyse von Extrem-
abfllissen genutzt werden. Wie die Erfahrungen beim Modd lieren des Abflusses der Thur zeigen, wel-
chen die Wahrscheinlichketsverteilungen der modellierten Hochwasser von denen der gemessenen
Hochwasser nur in geringem, noch vertretbaren Masse ab (siehe Abbildung 4.9, Seite 140). Dies gilt
in besonderem Masse auch fir die Niedrigwasser. Ein Einsatz des Moddls in der operationdlen
Hochwasservorhersage ist zwar prinzipiel denkbar, sollte aber aus praktischen Griinden abge ehnt
werden. Die fir die Hochwasservorhersage zur Verfiigung stehenden Moddlle (z.B. Hydrolgical Mo-
ddling Package HMP: LANG & al., 1987; FGMOD: LubwiIG, 1979 u.a.) sind fur diese Zwecke aus-
reichend genau und von ihrer Struktur und von ihrem Datenbedarf an diese Aufgabe optimal ange-
passt. Die Nutzung eines komplexeren Modells mit seinen hohen Anforderungen an die Eingangsda-
tenmenge und -qualitét, an die Rechenzeiten und an die Erfahrung des Nutzers ist mit dem Zid der
Echtzeit-Hochwasservorhersage, namlich schnell und mit ausreichend Vorlaufzet verléssliche Aussa-
gen Uber die Entwicklung des Hochwassers zu geben, in der Regel nur schwer zu vereinbaren.

Ein Einsatz des Moddls in Verbindung mit hochauflésenden Klimamodelen erscheint dagegen als
interessante Perspektive. Dem kommt die Art der raumlichen Diskretisierung ebenso entgegen wie die
Nutzung physikalisch begriindeter M odellkomponenten zur Berechnung der Evapotranspiration. Eine
direkte Kopplung von hydrologischen Moddlen mit Klimamodelen bringt Vorteile fir die hydrologi-
sche Moddlierung durch hochaufgeldste Eingangsdaten, insbesondere Niederschlag. Aber auch die
meteorologische Moddlierung zieht durch die Nutzung der unter Beachtung der Bodenspeicherfiillung
berechneten, raumlich variablen Verdunstung Vorteil aus einer solchen Kopplung
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Mit dem vorliegenden Moddl steht en in einem weiten Spektrum anwendbares komplexes Einzugsge-
bietsmodd| zur Verfiigung. Neben den Anstrengungen, das Modell um neue und verbesserte Kompo-
nenten zu erweitern, sollte es in moglichst viden gut beobachteten Gebieten eingesetzt werden, um
weitere Erfahrungen zu sammeln. Schliesslich wird eine einfache Ubertragbarkeit auf andere, unbeo-
bachtete Gebiete angestrebt. In diesem Zusammenhang sollten auch weiterhin verschiedene Szenarien-
studien betrieben werden, die sowohl veranderte Landnutzungsszenarien als auch weitere Klimaszena-
rien einbeziehen.
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6 Topographische Analyse von digitalen Héhenmodellen

Eine der wichtigsten Grundlagen fur die Arbeit mit dem hydrologischen Moddl WaSiM-ETH ist, be-
sonders in gebirgigen Regionen, ein digitales Hohenmoddl (DHM) des zu bearbeitenden Einzugsgebie-
tes. Neben den lokalen Informationen Uber die Hohenlage, das Gefélle, die Exposition oder die Wdl-
bung kénnen aus dem DHM waeitere hydrologisch rdevante Strukturen und Beziehungen extrahiert
werden. Dazu z&hlen insbesondere die Fiessrichtungen, die spezifische Einzugsgebietsflache eines
Rasterdementes, das Flussnetz sowie die Telleinzugsgebietsgrenzen. Auch die topographische Ab-
schattung oder die Horizontiiberhéhung lassen sich zur Strahlungsparametrisierung und damit zur
Moddlierung strahlungssensitiver Prozesse wie Schneeschmel ze und Verdunstung nutzen.

Das Programm ,,TANALYS" fiihrt eine umfangreiche Topographische Analyse des digitalen Hoéhenmo-
ddls durch. Ausgehend von den Daten des DHM werden die in Abbildung A.1 dargestellten Datensét-
ze erzeugt, die viefach von nachfolgenden Operationen als Eingabegrids bendtigt werden, was durch
Pfeile gekennzeichnet ist. Der Ablauf der topographischen Analyse wird durch eine Steuerdatel ge-
steuert, in welcher der Umfang der Analyse festgelegt wird und auch die vereinzdt nétigen Parameter
angegeben werden missen, z.B. der Schwellenwert der Fliessakkumulation fiir ein Fliessgewéasser oder
die typischen Hochwasser-Abflussspenden bet MHQ.

— digitales Hohenmodell DHM iterativ
J iterativ
Gefdlle Fliessrichtung Senken entfernen korr. Fliessrichtungen
Exposition * \ / *
X i
> Fliessakkumulation korr. Fliessakkumulation
Horizont- T T
Uberhohung Flussnetz korr. Flussnetz
Profilwélbung v v
Planwdlbung Fl ussor:i'nungen korr FI ussi)rdnungen [,
Wdlbung Flussabschnittsnummern korr. Flussnummern
P '
Separieren best. Fliesszeiten und
Flussordnungen Fliesszeitsummen
i >— / .................... TR
Miindungspunkte Einzugsgebiete —J,
Pegel koordi naten Entwmungﬂruktur
mit Gerinneparametern

Abb. A.1:  Topographische Analyse des digitalen Hohenmodells mit Tanalys

Nur die grau unterlegten Datenséize werden direkt vom WaSiM-ETH benétigt, Einzugsgebiete und
Entwasserungsstruktur jedoch nur, wenn das Infiltrations- bzw. Bodenmodell sowie das Abflussmodéll
ausgefiihrt werden sollen. Exposition und Hangneigung werden nur fir die Strahlungs- und Tempera-
turkorrektur benttigt und kénnen Uberdies im WaSiM-ETH sdbst wahrend der Initialisierung aus dem
Hohenmoddl erzeugt werden. Grundlage der gesamten Analyse ist das digitale Hohenmodel (DHM).
Gefélle, Exposition und Hangneigung werden nach den in BEVEN (1993) angegebenen Algorithmen
berechnet. Dabel wird en 3 x 3 - Fenster Uber das Grid bewegt, um jeweils eine Ebene 2. Ordnung
(Paraboloid) durch die 9 Punkte zu legen. Fir jeden der 9 Punkte gilt Gleichung (A.1):
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Z= Ax?y? + Bx?y + Cxy? + Dx? + Ey? + Fxy + Gx+ Hy + | (A.1)

Wird der jeweilige linke obere Punkt des 3 x 3 - Fensters als Koordinatenursprung (1,1) angesehen
und wird die Rasterweite zu einheitlich L gesetzt (was im regelméssigen Raster zul&ssig ist), so verein-
facht sich die LGsung des bel Einsetzen aller 9 Punkte enstehenden Glechungssystems erheblich (Ko-
ordinaten X, y > {1, 2, 3}). Die Koeffizienten A bis | konnen auf folgende Welse ermittelt werden:

=2z,
H=(z,-2,5)/(2L) x=1 x=2 x=3
G=(z3,-2,)/(2L) Y=1|z1|z12| 213
F=(-2+24 + 25— 233)/ (4L7) v=2| 21| 22| 2,
E=[(z,+23)/2-2,,]/L? y=3|231| 23| 733 (A.2)
D=[(z,+2,)/ 2-2,,]/
C=[(-z,-2Z3+2 +23) 4+(2,-2,)/ 2]/
B=[(z,+251 - 23— 253)/ 4— (2,1 - 2,3) 1 2]/
A=[(Zyy + 23+ 231+ Z33) [ 4~ (Zy + 21 + 253+ Z3,) [ 2+ 2,,] ] L*

Daraus kénnen folgende Parameter ermittelt werden:
Neigung ﬁ = arctan(m (A.3)
Exposition € =180-arctan(H / G) + 90(G /|G]) (A.4)
Profil - Wélbung ¢=—-2(DG?+EH?+FGH)/(G?+H?) (A.5)
Plan — Wolbung ®=2(DH?+EG?-FGH)/ (G2 +H?) (A.6)
Gesamtwdlbung y=0—-¢9=2E+2D (A7)

Die Horizontliberhthung kann benétigt werden, wenn raumlich verteilte detaillierte Strahlungsbilanzen
mit Berticksichtigung des Einflusses der Topographie aufgestellt werden sollen. Ausgehend von denin
Kapitd 2.3.3 vorgestellten Algorithmen zur Berechnung der Abschattung des Einzugsgebietes wird fr
jeden Punkt des digitalen Gdandemoddls in einer fest vorgegebenen Winkeschrittweite, z.B. von
Norden ausgehend 36 Schritte & 10°, der Sonnenwinkel Uber dem Horizont gesucht, der zu einer Ab-
schattung des aktuelen Punktes fiihren wirde. Neigung und Expasition der Fl&che werden dabel eben-
falls berlicksichtigt. Mit diesem Uberhhungswinke f,; wird der Anteil der diffusen Strahlung des in
diesem Sektor i sichtbaren Anteils der Himmelshalbkugd, rdativ zur diffusen Strahlung dieses Sek-
tors wenn die Horizontiiberhthung 0° ware, berechnet. Nach OKE (1987) kann unter Beriicksichtigung
der Abschwéchung auch der diffusen Strahlung in Abhéngigkeit ihres Einfallswinkels sing, sowie
unter Beachtung der mit 1-sing, abnehmenden Flache der sichtbaren Himmelshalbkugel der sogenann-
te Sky-view-factor ., berechnet werden:

Vay = Z cos’ Pri (A.8)
=

mit  Sn Horizontiberhdhung in aktudlen Sektor i [rad]
n Anzahl der Teiledes Vollkreises, fur welche die
Horizontliberhthung berechnet wurde

Die gesamte kurzwellige Strahlungshilanz Ry 18sst sich dann geméss Gleichung (2.18) der Modd lbe-
schreibung folgendermassen berechnen:
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cos@®
Re = Rame —+DWaq + RG(1-y 4 ) @ (A.9)
mit D diffuse Strahlung [Wh/n]
Rsome, RG  direkte Sonnenstrahlung bzw. Globalstrahlung (direkt+diffus) [WHn]
o mittlere Albedo des vom betrachteten Punkt sichtbaren Terrains [-]

Der mittlere Wert aller Sky-View-Faktoren aus allen Sektoren ist der fir diesen Punkt giiltige Ausga-
bewert im Horizonttberhthungsgrid. Soll dagegen nur der relative Anteil A der sichtbaren Himmes-
halbkugel (nicht der diffusen Strahlung) an der gesamten Himmelshalbkuge berechnet werden, muss,
ausgehend von der Berechnungsforme der Oberflache einer Kugelkappe A = 2ar’(1-sinBy), (A.8)
umformuliert werden in:

A =1-) sinp,, (A.10)
i=1

Der Unterschied zwischen wgy und As kann betréchtlich sein, insbesondere bel kleinen Uberhb'hungs—
winkeln, beriicksichtigt doch (A.10) im Gegensatz zu (A.8) nicht das Lambert’sche Gesetz der Ab-
schwéchung der Strahlung mit dem Anwachsen des Einstrahlungswinkeds in Bezug zur Ebenennorma-
len. Aus (A.8) geht hervor, dass kleine Horizontliberhthungen in der Strahlungsbilanzbildung prak-
tisch nicht ins Gewicht fallen. Be S, < 5° liegt der Sky-View-Faktor yg, nach (A.8) durchweg be
Uber 0.99, wahrend bei einem Uberhdhungswinke von 5° nach (A.10) nur noch etwa 91 % der Him-
melsflache zu sehen sind. Abbildung A.2 verdeutlicht diese Zusammenhange. In der gegenwértigen
Moddlkonfiguration ist die Nutzung des Sky-view-fator-Grids noch nicht vorgesehen.

1.0

0.9 — : P Ygy = Unkcos’s

0.8 — - A=1-lUnXsing

0.7 —

0.6 —

0.5 —

Vsiy DZW. A

0.4 —

0.3

0.2
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Abb. A.2: Sky-View-Faktoren yy, und sichtbarer Anteil der Himmelshalbkugel A in Abhéngig-
keit vom Horizonttiberhéhungswinkel £,

Die Hliessrichtungen werden nach dem steilsten Gefélle festgelegt. Eine Zdle entwassert jewells nur in
eine der benachbarten acht Zdlen. Bei den Fliessrichtungen auftretende Artefakte (Senken, in denen
Wasser nicht abfliessen kann, Ebenen ohne definierte Fliessrichtungen) oder echte, auch in der Natur
vorhandene Senken (beispidsweise im Karst), werden iterativ entfernt. Senken werden entfernt, indem
nach Feststellen ihres Umfanges (welche miteinander verbundenen Zdlen haben dieselbe Hohe?) der
niedrigste der umgebenden hthergelegenen Punkte gesucht und als Ersetzungswert fir alle zur Senke
gehdrenden Zedlen herangezogen wird. Ist die solcherart aufgefiilite Senke immer noch eine Senke
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(kein Randpunkt weist ein Gefélle nach aussen auf) wird das Auffillen wiederholt, bis ener der
Randpunkte ein Gefalle nach ausserhalb der Senke zeigt, oder an den Rand des Grids stdsst, was eben-
falls als Auslaufpunkt angesehen wird. Nun werden die Fliessrichtungen innerhalb der Senke, die nun
eine ,,Ebene™ ist, ebenfalls iterativ, von den Auslaufstellen beginnend, zu diesen Auslaufstellen ge-
fahrt. Es sind auch mehrere Audlaufstellen fir eine Ebene mdglich. Eine Version der Senkenentfer-
nung, die nach dem umgekehrten Verfahren, dem Entfernen des Dammes zwischen der Senke und dem
weiteren Talverlauf, arbeitet, ist in Vorbereitung. Es ist auch eine Kombination aus ,,Senkenauffiillen‘
und ,,Dammentfernen denkbar, wobei bis zu einer bestimmten vorgebbaren Senkentiefe die erste Va-
riante, und dartiber die zweite Variante durchgeftihrt wird. Die Profil- und die Planwdlbung sollen in
spéteren Versionen des Programms zur Bestimmung von konvergenten und divergenten Fliesszonen
dienen. So soll das Fliessen nicht nur in eine der acht benachbarten Zellen, sondern, im divergenten
Fall, in alle benachbarten Zdlen mit geringerer Hohe ermdglicht werden, wobel die Auftellung der
Fliessmengen nach Richtung und Gefélle erfolgt.

Nach erfolgter Fliessrichtungsberechnung und dem Entfernen von Senken kann die Fliessakkumulation
(spezifisches Einzugsgebiet eines Punktes in Anzahl Zdlen) berechnet werden. Dies geschieht durch
das Vefolgen der Fliesswege jeder Zdle bis zum Rand des Grids bzw. bis zum Erreichen eines Fehl-
wertes. Die akkumulierte Flache der Zdlen, die in eine betrachtete Zele entwéssern, plus der Flache
der Zdle sdbst ist das akkumulierte Einzugsgebiet dieser Zelle. Fir die Berechnung des topographi-
schen Index muss dieser Wert noch durch die Rasterweite dividiert werden, um das spezifische Ein-
zugsgebiet pro Meter des Gridzelenrandes zu erhalten.

Durch Setzen eines Schwellenwertes kann aus der Fliessakkumulation das Flussnetz extrahiert wer-
den. Uber die theoretischen und praktischen Schwierigkeiten geben TARBOTON et al., 1993 Auskunft.
Dieser Datensatz dient zusammen mit der Fliessrichtung zur Bestimmung der Flussordnungen nach
STRAHLER sowie der Nummerierung jedes einzelnen Flussabschnittes.

Wenn dieses Flussnetz noch Artefakte, wie verschleppte Mindungen, aufweist, kbnnen diese mit der
Fliessrichtungskorrektur entfernt werden. Dabel wird wiederum iterativ vorgegangen. Zunéchst wer-
den Flisse 1. Ordnung (Quellfliisse) Uberprift. Fliessen sie neben eéinem Fluss grosserer Ordnung oder
neben einem Fluss gleicher Ordnung mit grosserem Einzugsgebiet paralld her und liegt dazwischen
maximal eine leere Gridzelle, deren Hohe nicht grésser als die der beiden Gewasser-Zdlen ist, wird
das Gewasser zum Gewdasser hoherer Ordnung bzw. zum Gewésser gleicher Ordnung mit grésserem
Einzugsgebiet umgelatet. Die gleiche Prozedur wird anschliessend fur Flisse zweiter, danach fir
Flisse dritter Ordnung wiederholt, um sodann noch einmal Flisse erster und zweiter Ordnung zu
Uberprifen, well sich durch die Korrektur der Flisse dritter Ordnung eine Veranderung bei den kleine-
ren Flissen ergeben haben konnte. Nach jedem dieser Korrekturdurchlaufe muss die Berechnung der
Fliessakkumulation, des Flussnetzes und der Flussordnungen neu erfolgen.

Miindungs- —— Fluss 1. Ordnung
— | Punkte /
N L
Fluss 1. Ordnung \x f /
l 4
umgeleitet
Fluss 2. Ordnung NN ( 4__/ )
Corigi nal

Abb. A.3: Fliessrichtungskorrektur an Mindungen
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Eine weitere Korrektur besteht in der Umleitung der Fliessrichtung von Gridzellen, die zwischen den
Einmindungspunkten zweier Flisse in enen Fluss hoherer Ordnung liegen. Abbildung A.3 verdeut-
licht das Prinzip dieser Korrektur. Ohne die Umleitung wirde sich das Einzugsgebiet des Flusses 2.
Ordnung noch nach oben zwischen die Einzugsgebiete der zusammenfliessenden Flisse 1. Ordnung
erstrecken. Da dies den natiirlichen und logischen Verhdtnissen wiederspricht, wird die Fliessrichtung
der betroffenen Zelle zum letzten Gitterpunkt des ndchstgelegenen oder, wenn beide Fliisse wie in Ab-
bildung A.3 den gleichen Abstand haben, zum grésseren der beiden Fliisse 1. Ordnung gedreht.

Durch Separieren von Flissen ab bestimmten Ordungen aufwérts kann das Flussnetz auf Fliisse ober-
halb erster, zweiter, dritter Ordnung usw. begrenzt werden. Aus dem separierten Flussordnungsgrid
werden die Flussnummern neu bestimmt und daraus die Punkte ermittelt, an denen zwe oder mehr
Flisse in enen neuen Gewasserabschnitt minden. Diese Mindungspunkte sind jeweils die letzten
Gridzdlen eines Gewasserabschnitts in Fliessrichtung betrachtet. Um zu erreichen, dass das zwischen
zwei mindenden Gewasserabschnitten liegende Gebiet in den Hauptfluss und nicht in einen der beiden
miindenden Gewasserabschnitte entwassert, werden die Fliessrichtungen um den ersten Punkt des fol-
genden Gewasserabschnittes entsprechend umgeleitet (siehe Abbildung A.3).

Fir jeden Gewasserabschnitt des Flussnummerngrids wird unter Einbeziehung des Gefélles auf dieser
Strecke, dass sich als Quotient aus der Fliessl&nge als Summe der durchflossenen Gridzd lenfliesswege
und der Differenz zwischen maximaler und minimaler Hohe des Gewasserabschnittes ergibt, eine
Fliessgeschwindigkeit nach Manning-Strickler errechnet:

v=M- R " (A.11)
V=M-AR” | (A.12)
mit v Fliessgeschwindigkeit [m/s]

M Manning-Beiwert (10 ... 40) [m”3s]

A Fliessquerschnitt (aus Rechteckprofil Tiefe/Breite = 1/8) [?]

R,  hydraulischer Radius (= Querschnitssflache A / benetzten Umfang U) [m]

I Gefélle der Flussstrecke [m/m]

Fir die Fliessgeschwindigkeitsberechnung miissen zwel Parameter vorgegeben werden: die Abflus-
spende q in I/(skm?), fiir welche die Geschwindigkeit berechnet werden soll und der Manning-Beiwert
M. Der Durchfluss V an einem Punkt ist das Produkt aus dem Einzugsgebiet Ae dieses Punktes und
der Abflusspende g. Wird eine Anfangsgeschwindigkeit von 1 m/s angenommen, kann die Quer-
schnittsflache A=V /v bestimmt werden. Unter Annahme eines Rechteckquerschnittes mit einem
Kantenlangenverhdtnis von Tiefe/Breite = 1/8 kann der hydraulische Radius R, bestimmt werden:

A
R = 1o5/8A (A.13)

Nach (A.11) wird mit M, R, und | die neue Fliessgeschwindigkeit ermittelt. Mit dieser Fliessgeschwin-
digkeit v; wird nun die neue Querschnittsfléche A; berechnet, woraus sich ein neuer hydraulischer
Radius Ry e, ergibt. Iterativ ndhert sich so v, R, und damit die Flussbettiefe und -breite konstanten
Werten (Abbruch: Av < 0.05 m/s oder 12 Iterationen). Die berechneten Fliessgeschwindigkeiten gelten
fir die angegebene Abflussspende und die vorgegebene Rauhigkeit M und werden der Lange der
Flussstrecke entsprechend auf die eéinzelnen Zdlen aufgetellt. es sollte eine solche Spende angegeben
werden, die den noch nicht ausufernden héheren Abfliissen entspricht, da die Fliesszeiten fiir die Pa-
rameterschatzung des Abflussroutings herangezogen werden. Das Abflussrouting seinerseits zeigt
sainen Einfluss vor allem bei htheren Abfliissen.

Fur solche Gitterzdlen, welche nicht von einem Gewasserabschnitt durchflossen werden, wird die
Fliessgeschwindigkeit fir den Landoberflachenabfluss ebenfalls nach Gleichung (A.11) berechnet.
Diese Fliessgeschwindigkeit wird nach Umrechnung in die zum Durchfliessen einer Gitterzelle nétige
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Zet anschliessend im Rahmen der Bestimmung der Einzugsgebiete zu Fliesszeitsummen aufaddiert,
um so zu einer Fliesszeit-Fachen-Funktion zu gelangen, mit der die Transation des Oberfl&chenab-
flusses bis zum Gebietsauslass beschrieben werden kann. Als Vereinfachung der hydraulischen Be-
rechnung wird fur den Landoberfléchenabfluss eine konstante Abflusstiefe von R, =1 cm und en
Rauhigkeitsbeiwert nach Manning von M = 10 m”.s™ angenommen. Die Fliessgeschwindigkeit hangt
auf der Landoberfléche demnach nur noch vom Gefélle ab. Zur Berechnung der Zeit, die das Wasser
zum Durchfliessen einer Gitterzelle bzw. zum Fliessen von der Zdlmitte der Herkunftszelle zur Zédl-
mitte der Zielzdlle bendtigt, wird die Lange des Fliessweges berlicksichtigt.

v =10m*s*.(001m)?* /1 (A.14)
cs-+/2 o
t= y fur die Fliessrichtungen 27NKR (A.15)
CS
= fir die Fliessrichtungen AWV € (A.16)

Fir Gitterzdlen, welche von Gewéasserstrecken durchflossen werden, wird die Fliesszeit aus der nach
Gleichung (A.11) berechneten Fliessgeschwindigkeit v im Gerinne ebenfalls entsprechend der Gle-
chungen (A.15) und (A.16) berechnet.

Aus den Miindungspunkten oder beliebigen anderen als Grids einzulesenden ,,Pourpoints* werden die
Einzugsgebiete berechnet. Die im vorigen Schritt pro Zelle berechneten Fliesszeiten fir den Oberfla-
chenabfluss werden nun fir das Fliessen bis zum Gebietsauslass addiert. Gleichzeitig wird die Ent-
wasserungsstruktur analysiert und als Textdatel mit den wichtigsten geschétzten Gerinneparametern
geschrieben. Diese Strukturdatel hat das im Abschnitt [ Abf | ussnodel 1] in der WaSiM-Steuerdatel
beschriebene Routing-V orschriften-Format und muss nur noch in diese Datel kopiert werden:

TG9 aus (. 10 (kh=0.4, kv=0.4, Bh=3.5, Bv=20.0, Th=0.5, M=25.0, M/=15.0, [=0.0128, L=10408.3, AE=25.0 ) und
QL 11 (kh=0.4, kv=0.4, Bh=7.0, Bv=50.0, Th=1.0, M=25.0, M/=15.0, 1=0.0066, L=10838.5, AE=125.0 ) und
QL 12 (kh=0.4, kv=0.4, Bh=10.0, Bv=60.0, Th=1.4, M=27.0, M/=15.0, |=0.0084, L=36339.6, AE=220.0 )

TG5 aus Q. 6 (kh=0.4, kv=0.4, Bh=6.0, Bv=30.0, Th=1.2, M=25.0, M/=15.0, [=0.0195, L=10101.2, AE=80.0 ) und
QL 7 (kh=0.2, kv=0.4, Bh=7.3, Bv=40.0, Th=1.2, M=20.0, M/=15.0, 1=0.0122, L=15045.6, AE=135.0 )

TG4 aus Q5 (kh=0.3, kv=0.4, Bh=14.0, Bv=40.0, Th=2.5, M=30.0, M/=20.0, [=0.0046, L=27005.3, AE=300.0 ) und
Q. 8 (kh=0.4, kv=0.4, Bh=6.0, Bv=50.0, Th=1.0, M=30.0, M=15.0, [=0.0090, L=26206.5, AE=70.0 ) und
Q. 9 (kh=0.3, kv=0.4, Bh=15.0, Bv=60.0, Th=2.5, M=30.0, M/=20.0, [=0.0037, L=26673.4, AE=680.0 )

TG2 aus @ 3 (kh=0.4, kv=0.4, Bh=7.0, Bv=30.0, Th=0.9, M=25.0, M/=15.0, [=0.0060, L=11952.7, AE=100.0 )

TG 13 aus Q. 2 (kh=0.3, kv=0.4, Bh=14.6, Bv=30.0, Th=2.0, M=40.0, M/=15.0, [=0.0024, L=841.4, AE=210.0 ) und
QL 4 (kh=0.3, kv=1.4, Bh=14.0, Bv=40.0, Th=3.0, M=45.0, M/=15.0, [=0.0019, L=35000.0, AE=1220.0)

TG1 aus Q. 13 (kh=0.3, kv=0.7, Bh=22.0, Bv=50.0, Th=4.5, M=45.0, M/=15.0, [=0.0011, L=20289.9, AE=1650.0)

Beispiel fir eine Srukturdatei als Ergebnisvon Tanalys fiir das Thurgebiet. Es bedeuten:

kh, kv Retentionskonstanten fir den Abfluss im Hauptbett (kh, Vorgabe) und iber dem Vorland
kv=0.4-kh [h]

Bh, Bv Breite von Hauptbett und Vorland, Bh: aus Iteration nach (A.11) bis (A.13), Bv = 4-Bh[m]

Th Tiefe des Hauptbettes, ergibt sich wie Bh aus der Iteration nach (A.11) bis (A.13) [m]

Mh, Mv Manningbeiwert fiir Hauptbett und Vorland, Mh: Vorgabe, Mv = 0.4-Mh [m*3s?]

I Gefélle, aus Héhenmodell [ mVm]

L Flusslange des Hauptflusses, aus Héhenmodell [ m]

AE Einzugsgebi etsfl &che, aus Fliessakkumulation am oberen Punkt des Gewésserlaufes [ kn]

Abbildung A.4 zeigt ein Beispid des Fliesszeitsummengrids fUr das Einzugsgebiet der Thur. Die en-
zelnen Zonen stellen die auf die jewelligen Pegeleinzugsgebiete bezogenen Fliesszeiten in Stunden-
schritten dar.
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Abb. A4: Das fir das Thurgebiet berechnete Fliesszeitsummengrid mit Zonen gleicher Fliesszeit
bis zum néchsten Pegel bzw. Bilanzquerschnitt in Sundenschritten

Die hier beschriebenen Verfahren der topographischen Analyse von digitalen Hohenmodellen sind zum
grossen Teil Standardverfahren, wie sie in Geographischen Informationssystemen ebenfalls verwendet
werden. Einige Algorithmen sind in diesen GIS jedoch nicht enthalten, so zum Beispid die Berechnung
des Sky-view-factors oder die Flissrichtungskorrektur sowie die Darstellung der Teilgebietsstruktur
eines Flussgebietes durch eine wie im obigen Beispid gezeigte Strukturdatei. Eine breite Palette von
Methoden und Anwendungsbeispielen der topographischen Analyse geben unter anderem MOORE et
al. (1993), JENSON (1993) und QUINN ET AL. (1993).
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