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ke (effektive) hydraulische Leitfahigkeit [m/s]

k(@9) ungesittigte hydraulische Leitfdhigkeit bei gegebenem Wassergehalt [m/s]
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LimitReduWet Relativer minimaler Wert, um den die Transpiration bei Wassersittigung reduziert
werden kann

m empirischer Parameter [-], nach Mualem (1976) gilt m = 1-1/n
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1 Aufgabenstellung

Klimastudien zeigen fiir Sachsen gravierende Auswirkungen eines bereits beobachteten und noch zu
erwartenden Klimawandels. Fiir die Fachplanungen des Sichsischen Landesamtes fiir Umwelt und Geo-
logie (LfUG) und des Staatsbetriebes Sachsenforst (SBS) besteht die Notwendigkeit, die Folgen sowohl
von Klimaverdnderungen als auch von Landnutzungsénderungen auf Wasser-, Land- und Forstwirtschaft
abzuschétzen. Zu untersuchen sind u. a. die Auswirkungen von Bewirtschaftungsmaf3nahmen, Waldmeh-
rung und Waldumbau auf den Wasserhaushalt und das Abflussgeschehen in mikro- bis mesoskaligen
Gewissereinzugsgebieten. Hierfiir stellen prozessorientierte Gebietswasserhaushaltsmodelle wie WaSiM-
ETH ein geeignetes Tool dar.

In einer Voruntersuchung des Séchsischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie (LfUG) wurde Wa-
SiM-ETH bereits fiir das Einzugsgebiet der Parthe kalibriert und eine erste Kopplung mit dem Grundwas-
ser-/Oberflachenwassermodell Geofim durchgefiihrt (Projekt ,,KIIWEP1). Hierbei ergab sich konkreter
Weiterentwicklungsbedarf fiir das Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH. Zur standardisierten Anwen-
dung des Modells in den Geschéftsbereichen des Sichsischen Staatsministeriums fiir Umwelt und Land-
wirtschaft (SMUL) bedarf es prozessorientierter Weiterentwicklungen vor allem in den Modulen ,,Ver-
dunstung® (Penman-Monteith-Ansatz) und ,,Boden* (Richards-Ansatz) sowie an der Schnittstelle zum
Grundwassermodell.

Aus Wasserhaushaltsuntersuchungen zum Waldumbau und dem forsthydrologischen Monitoring des SBS
ist bekannt, dass die Evapotranspirationsdynamik von Wildern in erheblichem Umfang von Strukturpa-
rametern der Bestdnde (u.a. Haupt- und Nebenbaumarten, Unterbau, Bestandeshohe und -dichte) ab-
héngt. Ein zentraler Aspekt von KIiIWEP2 ist daher die Erweiterung von WaSiM-ETH fiir die Beriicksich-
tigung derart komplexer Vegetationsstrukturen. Hierzu muss die verwendete Penman-Monteith-Methode
zur Evapotranspirationsberechnung so modifiziert werden, dass der Energiefluss konkret fiir diejenigen
Orte im Bestand berechnet wird, an welchen der Energieumsatz stattfindet bzw. die hochsten Widersténde
auftreten. Der bisher singuldre Interzeptionsspeicher wird im Rahmen der Erweiterung als Speicherkas-
kade unter Beriicksichtigung artspezifischer Blattspeichereigenschaften sowie der Bedeckungsgrade der
einzelnen Vegetationskomponenten realisiert. Aufbauend auf die Modellerweiterungen sollen weitere
Ausgabeparameter realisiert und eine beliebige Anzahl phénologischer Phasen ermdglicht werden.

Ein weiteres Ziel von KIIWEP2 sind prozessorientierte Modellerweiterungen im Bereich der Speicher-
und Transporteigenschaften der Boden, welche u. a. durch die vertikale Abfolge von Bodenhorizonten
sowie durch Makroporenabfluss entscheidend beeinflusst werden. Es ist daher eine horizontweise Para-
metrisierung der Retentionskurve (pF-Kurve) und der hydraulischen Leitfahigkeitsfunktion in WaSiM-
ETH zu implementieren. Diese Modifikationen ermdglichen zukiinftig insbesondere auch eine verbesserte
Abbildung wald- und landwirtschaftsspezifischer Horizontabfolgen bei der Einzugsgebietsmodellierung
und der Abschétzung von Klimafolgen.

Dariiber hinaus ist im Rahmen von KIiWEP2 der Datenaustausch zwischen dem hydrologischen Einzugs-
gebietsmodell WaSiM-ETH und dem Grundwasserstromungs- und -transportmodell PCGEOFIM® (bzw.
dessen Simulator Geofim) entscheidend zu verbessern. Hierbei miissen insbesondere die Kopplungsme-
chanismen zwischen den beiden Modellen iiberarbeitet und erstmals eine echte online-Kopplung ermog-
licht werden, was eine entscheidende Verkiirzung der Intervalle fiir den Datenaustausch mit sich bringt:
Wihrend in KIiIWEP1 die Kopplung zwischen PCGEOFIM® und WaSiM-ETH auf Monatsschrittbasis
vollzogen wurde, hat nun der Datenabgleich zwischen den Modellen pro Rechenzeitschritt, d. h. auf Ta-
gesschrittbasis, zu erfolgen. Damit soll insbesondere gewéhrleistet werden, dass beide Modelle jeweils
mit identischen Grundwasseroberflichen rechnen. Dariiber hinaus ist auch die Weitergabe des oberirdi-
schen Abflusses und des Zwischenabflusses an PCGEOFIM® zu optimieren.

Zum Nachweis der erfolgreichen Erweiterung von WaSiM-ETH um komplexe Vegetationsstrukturen und
prozessorientierte Bodeneigenschaften werden umfangreiche Testsimulationen auf Grundlage von boden-
physikalischen und bodenhydrologischen Messdaten von Level II - Standorten des SBS (LauBnitz, Col-
ditz, Klingenthal), dem Versuchsstandort Liittewitz der LfL und drei Lysimetern der Station Brandis
durchgefiihrt. AbschlieBend wird das gekoppelte Modellsystem WaSiM-ETH / PCGEOFIM®, aufbauend
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auf einer erweiterten KIiWEP1- Parametrisierung, an einem Teileinzugsgebiet der Parthe, dem ca. 8 km®
umfassenden Schnellbachgebiet, getestet.

Durch die Implementierung bzw. Erweiterung der Modellkomponenten ist zu erwarten, dass die Progno-
sefahigkeit des Modellsystems WaSiM-ETH bzw. WaSiM-ETH / PCGEOFIM® hinsichtlich Klimawan-
del, Landnutzungsszenarien und Waldumbau wesentlich verbessert wird.
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2 Datengrundlage

2.1 Dateniibergabe

Wesentliche Grundlage fiir das Projekt KIiIWEP2 sind modell- sowie einzugsgebietsspezifische Daten aus
dem Projekt KIiWEP1, welche zu Projektbeginn bzw. wéhrend der Projektlaufzeit vom Auftraggeber
(AG) an den Auftragnehmer (AN) iibergeben wurden (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Datengrundlage fiir KIiWEP?2

Ifd. Nr. Dz.l.ten- Datenbezeich- iibergeben iibergeben Inhalt
triger nung am durch
. Frau Dr. Kaltz Ordner ,,Bericht, ,,Input®,
1 CD KIiWEP1 09.08.2005 (LIUG) Karten®
. . Frau Dr. Kaltz . .
2 email wasimvcz.exe 18.08.2005 (LIUG) Wasimvcz.exe Version 4.0e
. Frau Dr. Kaltz  Digitale Versionen der Anla-
3 email Anlagen 10-15  29.08.2005 (LIUG) gen 10 - 15 aus KIWEP Teill
Input-Ordner,
wasimvcz.exe Frau Dr. Kaltz VoD IBGW zur Modellierung
4 CD (Version 5.0, 29.08.2005 ?L fU G) im Rahmen von KIiWEP Teill
»Revision 18%), verwendete Daten
wasimvcz.ctm
LTV Gewasser- Frau Dr. Kaltz
5 CDh profile Parthe 09.08.2005 (L fU G) Gewisserprofile der Parthe
2004 CD 1 und 2
Out- Frau Dr. Kaltz Ordner ,,output®; ,,save*
6 DVD put_.ZOSO_F N92  31.08.2005 (LIUG) _von IBGW*
mit Kopplung
Ordner ,,output FN2050 mit
Out- Frau Dr. Kaltz Kopplung*; ,,sa-
7 DVD pout r_nzi?;()_F 1112;)5 31.08.2005 (LAUG) ve FN2050_mit Kopplung®,
it oppiung ,von_IBGW*
. bodenhydrologische Daten
8 email Daten Liittewitz  19.09.2005 Herr Schinde- und klimatische Daten LfL
wolf (LfL) i .
Standort Liittewitz
hnellbn.xls Frau Dr. Hafer- Pegeldaten (Abfliisse)
9 email > OTTS - 13.10.2005 korn dber Herm  Schellbach 01/1980 -
' Dr. Sames 07/2005
. . . Herr Dr. Zacha-  bodenhydrologische Daten
10 email Liittewitz.xls 31.01.2006 rias (LfL) LfL Standort Liittewitz
. . 10.02.2006 Frau Dr. Hafer-  bodenhydrologische Daten
11 email Daten Brandis ~ 17.02.2006 korn (UBG) Lyvsimeterstation Brandis
23.02.2006 Y
D Ordner, iztﬁgzizggsg 27.02.2006 Frau Dr. Hafer- phénologische Daten Lysime-
CD o korn (UBG) terstation Brandis

und CD), Kopien
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2.2 Datenpriifung

Die aus dem Projekt KIiIWEP1 {ibernommenen Daten (vgl. Tabelle 1) wurden intensiv auf Konsistenz und
auf ihre Eignung zur weiteren Verwendung im Projekt KIiIWEP2 gepriift.

Wasimvcz.exe-Versionen Es wurden zwei unterschiedliche wasimvcz.exe-Versionen zur Verfligung
gestellt: (2) wasimvcez.exe (Version 4.0¢) und (4) wasimvcz.exe (Version 5.0, ,,Revision 18) [Hinweis:
die Zahlen in Klammern beziehen sich hier auf die ,,Ifd. Nr.*“ in Tabelle 1]. Version (2) wurde bei Kli-
WEPI1 fiir die WaSiM-ETH Simulationen verwendet (Herr Dr. Hertwig, BEAK Consultants GmbH, per-
sonl. Mitteilung vom 18.08.2005), Version (4) wurde bei IBGW GmbH zur Simulation mit dem gekop-
pelten Modell verwendet (Dr. Sames, IBGW GmbH, personl. Mitteilung vom 29.08.2005). Version (2)
erwies sich in unseren Tests als inkompatibel mit allen uns aus KIiWEP1 vorliegenden Steuerdateien.
WaSiM-ETH bricht jeweils mit der Fehlermeldung ,.error in control file, Writegrid Ausfluss fuer
snow_model not found!” die Simulation ab. Bei Version (4) tritt dieser Fehler nicht auf. Version (4) ist
lauffahig, weist allerdings am Ende der Simulation auf den sogenannten ,,debug“-Modus hin.

Steuerdateien Es wurden insgesamt vier Steuerdateien iibergeben: (1) rl25part 125.txt, (2) wa-
simvcz Bericht FN92 Kopplung.ctl, (3) wasimvcz Bericht FN2050 Kopplung.ctl und (4) wa-
simvcz.ctm. Steuerdatei (1) rechnet mit Landnutzungen und Boden von 2025, kann aber nicht kompiliert
werden (Bildschirmausgabe: ,,possible error in control file! undefied symbol at line 528°). Steuerdatei (2)
ist lauffahig und simuliert mit Landnutzungen und Boden von 1992. Steuerdatei (3) ist ebenfalls lauffahig
und verwendet Landnutzungen und Bdden von 2050. Steuerdatei (4) ist identisch mit Steuerdatei (2). Die
Versionen (2) und (4) erwiesen sich nach (Um-)Definition einiger fiir die Simulation notwendiger Variab-
len als lauffzhig.

Input-Ordner Es wurden zwei Input-Ordner zur Verfiigung gestellt (Ifd. Nr. 1 und 4 in Tabelle 1). Die
Inhalte der Ordner sind weitgehend identisch. U. a. ist in einem der Ordner die fiir die Berechnung von
GiitemaBen notwendige Datei ,,SpendePart.txt* enthalten. Die an den Pegeln beobachteten Durchfliisse
sind hier in Form von Abfliissen (mm/d) angegeben und werden mit den von WaSiM-ETH gerouteten
Abfliissen verglichen (Datei qgkor125.sJahr). In den Steuerdateien (1) bis (4) ist allerdings die Ausgabe
der gerouteten Abfliisse in m*/s eingestellt. Fiir die Berechnung der Giitemalle werden somit Abfliisse
(mm/d) mit Durchfliissen (m?/s) verglichen. Der Abschlussbericht KIIWEP1 (Seite 60, Abbildung 27)
zeigt u. a. die beobachteten Durchfliisse am Pegel GroBbardau (Schnellbach) des Jahres 1986. Der AN
geht davon aus, dass es sich hierbei um die tatsdchlich am Pegel gemessenen Durchfliisse (Urdaten) in
m?3/s handelt. In der Datei ,,SpendePart.txt™ sind allerdings Abfliisse in mm/d enthalten. Diese wurden
ausgehend von einer Einzugsgebietsfliche von 8,6 km? aus den am Pegel beobachteten Durchfliissen
errechnet. Im Kapitel [routing_model] der Steuerdateien (1) bis (4) ist allerdings ersichtlich, dass modell-
intern mit einer abweichenden Einzugsgebietsgroflie von lediglich 7,67 km? gerechnet wird (vgl. auch
Abschlussbericht KIiWEP1, Seite 59). Es wurde deshalb im Rahmen von KIiWEP2 eine erneute topogra-
phische Analyse durchgefiihrt, bei welcher eine EinzugsgebietsgroBe von 7,88 km® berechnet werde.
Diese ergibt sich aus 504 Gridelementen zu jeweils 125 - 125 m (vgl. Kapitel 6.2.3). Fiir den Vergleich
gemessener und modellierter Spenden wurden in KIiWEP2 deshalb die iibergebenen Abflussspenden auf
die modellinterne EinzugsgebietsgroBe von 7,88 km” umgerechnet.

Die Datei "ssd__80-50.tab" enthilt in téglicher Aufldsung die bei KIIWEP1 verwendete relative Sonnen-
scheindauer fiir den Zeitraum 1980 — 2050. Die relative Sonnenscheindauer wurde hier offensichtlich auf
die Gesamtlénge eines Tages bezogen (24 h) (vgl. Abbildung 1). WaSiM-ETH benétigt als Eingangsgro-
Be allerdings Daten der relativen Sonnenscheindauer, bezogen auf die astronomisch mogliche Sonnen-
scheindauer. Als Folge davon wurde bisher durchgehend mit erheblich zu niedrigen Werten fiir die relati-
ve Sonnenscheindauer gerechnet (vgl. Abbildung 1). Die aufgezeigte Diskrepanz zwischen angenomme-
ner und tatsdchlicher Sonnenscheindauer hat Auswirkungen auf die Berechnung der Verdunstung nach
Penman-Monteith und fiihrt in Abhéngigkeit von der Vorgehensweise bei der Kalibrierung entweder zu
Fehlern bei der Abflussberechnung oder zu nur eingeschrénkt realistischen Parameterannahmen im Be-
reich der Oberflichenwiderstinde. Auch diese Daten wurden fiir die Berechnungen in KIiWEP2 korri-
glert.

Output Ordner Es wurden zwei undokumentierte DVDs mit Output-Ordnern iibergeben: DVD (1):
"Output 2050 FN92 mit Kopplung", DVD (2): "Output 2050 FN2050 mit Kopplung"). Diese DVDs
verfiigen liber 16945 bzw. 12542 Dateien. DVD (1) enthélt im Ordner "vonIBWG" Dateien, die geroutete
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Abfliisse filir jeweils den Dezember der Jahre 1980 bis 2004 enthalten. Allerdings enthélt keine dieser
Dateien geroutete Abfliisse am Pegel GroB3bardau fiir das gesamte Jahr 1986 (wie sie im Abschlussbericht
KIiWEP1, Abbildung 27, Seite 60 dargestellt sind) bzw. vollstindige Darstellungen fiir andere Jahre des
Zeitraums 1980-2004.

Nachbildung der im Rahmen von KIiWEP1 erzeugten Durchfliisse am Pegel Grofibardau Als Aus-
gangspunkt fiir das Projekt KIIWEP2 wurde versucht, die modellierten Durchfliisse des Schnellbachs
(Abschlussbericht KIIWEP1, Seite 60, Abbildung 27) nachzubilden. Dafiir wurden die identischen Versi-
onen (2) bzw. (4) der Steuerdatei verwendet.

Trotz intensiver Bemiihungen gelang es nicht, die im KIiWEP1 — Abschlussbericht dargestellte Durch-
flusskurve auch nur ndherungsweise zu reproduzieren. Die von uns auf Grundlage der vorliegenden Pa-
rametrisierung erzeugten Abfliisse weisen wesentlich hohere Spitzen und ein realitétsfernes Abklingver-
halten auf (vgl. Abbildung 2). Auch ein vorgeschalteter Simulationslauf des Jahres 1985 mit anschlieen-
dem Einlesen aller Speicherfiillungen vom 31.12.1985, 24 Uhr brachte lediglich eine geringfiigige Veran-
derung der Ganglinie, aber keine Anndherung an die im KIiWEP1 — Bericht dargestellte Durchflussgang-
linie.

— SSD Kliwepl — SSD Kliwep2

relative Sonnenscheindauer
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Abbildung 1: Relative Sonnenscheindauer (SSD) bei KIiIWEPI sowie im Rahmen von KIiWEP2 korri-
gierte Werte
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Abbildung 2: Beobachtete und anhand der Inputdateien von KIiWEPI simulierte Durchfliisse am Pegel
Grofsbardau im Jahr 1986
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3 Modellbeschreibungen
3.1 WaSiM-ETH
3.1.1 Ubersicht

WaSiM-ETH ist ein rasterbasiertes flichendifferenziert arbeitendes hydrologisches Einzugsgebietsmo-
dell, welches sich durch ein hohes Mal} an Elastizitidt und Flexibilitdt auszeichnet. Es wurde zwischen
1993 und 1996 von Jorg Schulla am Geographischen Institut (heute: Institut fiir Atmosphére und Klima)
der ETH Ziirich entwickelt (Schulla 1997). Die Arbeiten zur Entwicklung des Modells waren Bestandteil
des EU Projektes ,,Impact of Climate Change on Hydrological Regimes and Water Resources in the Eu-
ropean Community* (Kwadaijk und Rotmans 1995) und zielten auf die Erfassung der Auswirkungen von
Klimadnderungen auf den regionalen Abfluss und Wasserhaushalt. Damaliges Zielgebiet fiir den Einsatz
von WaSiM-ETH war das voralpine/alpine Thurgebiet (1700 km?) in der Nordost-Schweiz.

In den Folgejahren wurde WaSiM-ETH fortlaufend erweitert und fiir die Losung verschiedenster hydro-
logischer Aufgabenstellungen eingesetzt, z. B. fiir die Bewésserungssteuerung in ariden und semi-ariden
Einzugsgebieten (Schulla et al. 1997), zur Untersuchung des Einflusses von Landnutzungsédnderungen auf
Abfluss und Wasserhaushalt (Niehoff et al. 2002), zur gekoppelten Hochwasservorhersage (Jasper et al.
2002), zur Rekonstruktion von historischen Extremabfliissen (Reist et al. 2002) oder zur Simulation von
Gletscherschmelze und -abfluss (Klok et al. 2001, Verbunt et al. 2003). WaSiM-ETH wird in etwa 40
Institutionen angewendet, vor allem in Universitdten, Forschungsinstituten, Landesbehdrden und Ingeni-
eurbiiros. Diese Anwendungen haben sich in zahlreichen Verdffentlichungen niedergeschlagen. Derzeit
(Stand 11/2006) existieren mehr als 20 ,,peer reviewed™ Publikationen in internationalen Zeitschriften.
Dariiber hinaus war WaSiM-ETH bereits Grundlage fiir mindestens 10 Dissertationen, 12 Diplomarbeiten
sowie zahlreiche weitere wissenschaftliche Beitrdgen (u. a. auf Konferenzen).

Das Modell WaSiM-ETH kann in verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalenbereichen angewendet
werden. Bisherige Modellanwendungen erstrecken sich von Lysimeterstandorten (z. B.. Gurtz et al. 2003)
bis hin zu makroskaligen Anwendungen (z. B.. Schulla et al. 1999, Kleinn 2002). Zeitliche Aufldsungen
reichen von Minuten bis zu mehreren Tagen. Prinzipiell konnen mit WaSiM-ETH sowohl Kurzfrist-
(Hochwasserereignisse) als auch Langfristsimulationen (langjdhrige Wasserhaushaltssimulationen)
durchgefiihrt werden. In Abhéngigkeit von der allgemeinen Datenverfiigbarkeit und der hydrologischen
Aufgabenstellung gestattet WaSiM-ETH die optionale Auswahl von Algorithmen fiir die Simulation
desselben Prozesses. Die minimalen Datenanforderungen an das Modell sind Zeitreihen von Niederschlag
und Temperatur sowie Rasterdaten zur Topographie, der Landnutzung und den Bodeneigenschaften.

Es sind 2 Modellvarianten von WaSiM-ETH verfiigbar:

(1) Die urspriingliche Variante, WaSiM-ETH-1, basiert auf der Anwendung des TOPMODEL-Ansatzes
(Beven und Kirbky 1979) zur Simulation der Abflussbildung. Dementsprechend wird in WaSiM-ETH-1
das ,,Konzept der variablen Sattigungsfldchen verfolgt, ein konzeptioneller Ansatz zur Beschreibung der
Abflusskomponenten zwischen und innerhalb der gesittigten und ungesittigten Bodenzone. Die Verwen-
dung dieses Ansatzes verlangt die Einfithrung einer Reihe von konzeptionellen (physikalisch nicht be-
griindbaren) Parametern, die im Zuge der Modellkalibrierung anzupassen sind.

(2) Der allgemeine Wunsch nach einem physikalisch besser begriindeten Modell wurde schlielich mit
der Entwicklung von WaSiM-ETH-2 erfiillt. Diese erweiterte Modellvariante wurde ab 1998 entwickelt
und enthélt als wesentlichen Unterschied zur Vorgédngervariante ein verbessertes Bodenmodell, welches
auf der Anwendung der ,,Richards-Gleichung® (Richards 1931) beruht. Gleichzeitig mit dem neuen Bo-
denmodell wurde auch ein zweidimensionales Grundwasserstromungs- und Transportmodul in WaSiM-
ETH-2 integriert. Gegeniiber der TOPMODEL-Variante ist die aktuelle Modellvariante (WaSiM-ETH-2)
um eine Vielzahl von Modellerweiterungen bereichert: z. B. erweiterte Interpolations-Routinen fiir mete-
orologische Daten oder Module zur Erfassung von Gletschern, Be- und Entwisserung, Stofftransport,
kiinstlichen Speichern sowie externen Zu-, Um- und Ableitungen.
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Grundlage der im aktuellen Projekt KIiWEP2 durchgefiihrten Weiterentwicklungen und Simulationen ist
die Modellvariante WaSiM-ETH-2 (Richards-Gleichung), welche zum Projektstart im Juli 2005 in der
Version 5.0 / Rev. 18 vorliegt.

WaSiM-ETH ist sowohl in deutscher als auch in englischer Sprache voll dokumentiert (Schulla und Jas-
per 1998, 2000) und wird von der Entwicklergruppe, Dr. Jorg Schulla und Dr. Karsten Jasper, kostenfrei
zur Verfligung gestellt (http://homepage.hispeed.ch/wasim/download.html).

3.1.2 Modellstruktur

Abbildung 3 veranschaulicht den modularen Aufbau von WaSiM-ETH. Es sind sowohl die Modellkom-
ponenten als auch die simulierten vertikalen und lateralen Wasserfliisse skizziert. Die Module im grau
unterlegten Bereich berechnen den Wasserfluss pro Gitterzelle, wohingegen Prozesse wie die Abfluss-
konzentration auf der Basis von Teilgebieten abgebildet werden.
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Abbildung 3:  Modellkomponenten und Datenfliisse in WaSiM-ETH
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Eine bedeutende Modellkomponente stellen Tools zur rdumlichen Interpolation der meteorologischen
Daten auf das Modellgitter dar, welche in WaSiM-ETH mit unterschiedlich komplexen Verfahren durch-
gefiihrt werden kann. Daneben bietet das Modell auch Werkzeuge, um die Effekte von Hangneigung und
Hangausrichtung auf Abschattung und einfallende Strahlung und Temperatur zu beriicksichtigen (Ansatz
nach Oke 1987). Die Prozesse von Schneeakkumulation und Schneeschmelze kdonnen mit Hilfe von Tem-
peratur-Index-Verfahren oder einfachen Energiebilanz-Verfahren modelliert werden (Braun 1985). Der
Einfluss von vergletscherten Flachen auf die Wasserbilanz und das Abflussregime wird iiber ein separates
Teilmodell erfasst (Ansatz nach Hock 1999). Die Evapotranspiration wird vorzugsweise nach Penman-
Monteith simuliert. Sie kann aber alternativ auch liber weniger datenintensive Verfahren wie den Ansét-
zen von Wendling (1975), Hamon (1961) oder Haude (1955) berechnet werden. Das Eindringen von
Wasser in den Boden wird durch das auf den Infiltrationsansatz nach Green und Ampt (1911) aufbauende
wZweistufenmodell von Peschke™ beschrieben (1977, 1987). Dieses Infiltrationsmodell ist in WaSiM-
ETH-2 vollstdndig ins Modell der ungesittigten Bodenzone integriert. Die vertikalen Wasserfliisse zwi-
schen den Bodenschichten werden auf Basis der Richards-Gleichung bilanziert (vgl. Abbildung 4). Fiir
das Abflussrouting im Gerinne verwendet WaSiM-ETH den kinematischen Wellenansatz.
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Abbildung 4:  Simulation der vertikalen Bodenwasserfliisse in WaSiM-ETH-2

Bei der Anwendung von WaSiM-ETH miissen jeweils nicht alle Teilmodelle zur selben Zeit aktiviert
sein. Vielmehr kann der Nutzer in Abhédngigkeit von der Zielstellung seiner Anwendung und der Daten-
verfiigbarkeit entscheiden, welche Teilmodelle durchlaufen werden. Eine sogenannte Steuerdatei teilt
dem Modell mit, welche aktuelle Modellkonfiguration zu nutzen ist. Diese Steuerdatei ist das zentrale
Instrument, mit dem der Anwender auf die Modellierung Einfluss nehmen kann (z. B. Festlegung der
Parameterwerte und Modellausgaben).

3.1.3 Modellumgebung

Es existieren zahlreiche WaSiM-ETH Zusatz-Tools, mit deren Hilfe der Anwender aufwandige Prozedu-
ren im Pre- und Postprocessing verkiirzen kann (siehe Schulla und Jasper 1998, 2000). Hervorhebenswert
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sind Werkzeuge zur zeitlichen und rdumlichen Interpolation von meteorologischen Stationsdaten (z. B.
Berechnung von Regressionsbeziehungen) sowie diverse Gridbearbeitungs- und -visualisierungstools,
darunter das topographische Analyse-Programm TANALYS. In Abbildung 5 ist die Funktionsweise dieses
Tools skizziert. Basierend auf einem digitalen Hohenmodell werden mit Hilfe von TANALYS automatisiert
verschiedene raumbezogene Datensétze generiert, von denen die grau hinterlegten Daten als Eingangsda-
tensétze fiir WaSiM-ETH genutzt werden kdnnen.

digitales Hohenmodell DHM iterativ
v i iterativ i l £
Gefille Fliessrichtung *— Senken entfernen korr. Fliessrichtungen
E . v v
Xposition Fliessakkumulation korr. Fliessakkumulation
Horizont- v v
iiberhohung Flussnetz korr. Flussnetz
Profilwdlbung ¥y v
Flussordnungen korr Flussordnungen

Planwolbung v ¥

Wolbung Flussabschnittsnummern korr. Flussnummern

Y
I L 1 1l
Separieren best. F?lesszc?lten e Flusstiefen Flussbreiten | | Routingstrecken
Flussordnungen Fliesszeitsummen
I ® 4 4 4 4
yd [
Miindungspunkte Einzugsgebiete —¢ v T
. Entwésserungsstruktur

Pegelkoordinaten mit Gerinneparametern

Abbildung 5:  Topographische Analyse des digitalen Hohenmodells mit TANALYS

Die WaSiM-ETH Toolbox unterstiitzt den Anwender nicht nur bei der statistischen Analyse der Ein-
gangs- und Ausgabedaten, sondern stellt auch Werkzeuge zu deren Weiterverarbeitung und Visualisie-
rung bereit. Da WaSiM-ETH standardisierte Datenformate verwendet (z. B. Gridformat entsprechend
dem GIS Arc/Info), ist jedoch auch eine unkomplizierte Nutzung von externen Software-Produkten fiir
die Datenanalyse moglich. Prinzipiell ist WaSiM-ETH sowohl in einer Windows- als auch in einer Linux-
oder Unix-Systemumgebung lauffahig. Bedingung ist das Vorhandensein eines Ansi-C++ Compilers.

3.14 Modellkomponenten

Auf eine detaillierte Beschreibung der in WaSiM-ETH implementierten Teilmodelle wird in diesem Be-
richt bewusst verzichtet. Hierzu wird auf die ausfiihrlichen Darstellungen im KIiWEP1-Bericht 2004 (vgl.
Kapitel 4.2.3) sowie auf die umfangreiche WaSiM-Dokumentation (Schulla und Jasper 1998, 2000) ver-
wiesen. Im Folgenden erfolgt lediglich eine Auflistung der Modellkomponenten mit den derzeit imple-
mentierten Ansétzen.
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Tabelle 2:

WaSiM-ETH Modellkomponenten und implementierte Ansdtze

Modellkomponente

Verwendeter Ansatz

Niederschlagskorrektur

Interpolation der meteorologi-
schen Eingangsdaten

Abschattungs-, Hangneigungs-
und Expositionskorrektur fiir
Strahlung und Temperatur

Evapotranspiration

Schneeakkumulation und Schnee-
schmelze

Gletscherschmelze und —abfluss

Interzeption

Bodenwasserdynamik

Grundwasserdynamik

Stofftransport

Abflusskonzentration

Abflussrouting

temperatur- und windabhéngige Korrektur (Sevruk 1986); Korrek-
tur erfolgt getrennt fiir Regen und Schnee

(1) inverse distanzgewichtete Interpolation (IDW)

(2) hohenabhéngige Regression

(3) Kombination aus (1) und (2)

(4) Interpolation nach Thiessen-Polygon

(5) bilineare Interpolation

(6) bilineare Interpolation der Gradienten und Residuen

(7) bikubische Spline-Interpolation

(8) bikubische Spline-Interpolation der Gradienten und Residuen

Oke (1987)

(1) Penman-Monteith (Monteith und Unsworth 1990)
(2) Wendling (1975)

(3) Hamon (1961)

(4) Haude (1955)

(1) (klassische) Temperatur-Index-Methode
(2) Temperatur-Wind-Index-Methode (Braun 1985)
(3) einfache Energiebilanz-Methode (Anderson 1973)

(1) (klassische) Temperatur-Index-Methode
(2) Hock (1999)

einfaches Uberlaufmodell

Infiltration nach Green und Ampt (1911) mit Erweiterung nach
Peschke (1977, 1987);

vertikale Wasserbewegung in der ungesittigten Bodenzone basie-
rend auf der Richards-Gleichung (1931) mit Parametrisierung
nach van Genuchten (1980)

Finite Elemente Methode;
iterative Losung der Stromungs- und Transportgleichung;
Beriicksichtigung geschichteter Grundwasserleiter

Beriicksichtigung von radioaktiven und nichtradioaktiven Tracern;
Berechnung von (Mischungs-)Konzentrationen in allen Teilmodel-
len

ELS-Kaskade mit Beriicksichtigung von Translationszeiten

kinematischer Wellenansatz (Lighthill und Witham 1955)

3.1.5

Giite der Modellierung

WaSiM-ETH berechnet verschiedene Giitekriterien, um die Qualitit der Modellierung einzuschétzen. Bei
diesen ,,goodness-of-fit“ Berechnungen werden die gemessenen und simulierten Abflussdaten miteinan-
der verglichen. Als Giitemal} wird das in der hydrologischen Modellierung weit verbreitete Effizienzkrite-
rium R? nach Nash-Sutcliffe (1970) verwendet. Es berechnet sich nach
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Gleichung 1

In dieser Gleichung sind x; der gemessene Abfluss, y; der simulierte Abfluss, X der mittlere gemessene
Abfluss und n die Anzahl der Intervalle, fiir die R’ berechnet wird. R’ kann zwischen minus unendlich
und 1 liegen. Werte nahe 1 signalisieren eine rechnerisch gute Anpassung des simulierten an den gemes-
senen Abfluss. WaSiM-ETH ermittelt sowohl das lineare als auch das logarithmische Effizienzkriterium.
Waihrend das lineare Kriterium vor allem die Wiedergabe der Hochwasserspitzen beriicksichtigt, wird
durch R’-log eher die Anpassungsgiite fiir den Mittel- und Niedrigwasserbereich erfasst.

Ein weiteres Giitemal}, welches von WaSiM-ETH ausgegeben wird, ist das Maf} der erklarten Varianz
(EV, explained variance coefficient). Gegeniiber R’ zeichnet sich die erklirte Varianz dadurch aus, dass
sie systematische Ordinatenverschiebungen der modellierten gegeniiber den gemessenen Daten erkennt
und diesen Einfluss eliminiert.

3.2 PCGEOFIM®

3.2.1 Physikalische Grundlagen

Grundwasser ist das Wasser, welches Hohlrdume im Gestein ausfiillt. Es unterliegt der Schwerkraft und
den aus der Bewegung herrithrenden Reibungskriften. Als Grundwasserleiter (Aquifer) bezeichnet man
einen Gesteinskdrper, der Hohlrdume enthilt und so eine Wasserbewegung und Wasserspeicherung er-
laubt. Er kann auch geschichtet sein, d. h. verschieden durchlédssige Materialien lagern iibereinander (vgl.
Abbildung 6).

Mehrere Grundwasserleiter konnen durch schlechter leitende Schichten voneinander getrennt sein. Man
spricht dann von Grundwasserstockwerken. Die Eigenschaften der Grundwasserleiter werden mit Hilfe
der Durchléssigkeit (k-Wert) und dem Speichervermdgen (So-Wert) charakterisiert. Der Grundwasser-
stand wird in Pegeln beobachtet, die im Grundwasserleiter verfiltert und mit einem Standrohr versehen
sind. Es stellt sich im Standrohr ein Wasserspiegel ein, den man als Standrohrspiegelhdhe bezeichnet.
Man unterscheidet den freien bzw. ungespannten und den gespannten Spiegel. Im ersten Fall ist die obere
Berandung des Stromungsraumes durch den wassergefiillten Bereich gegeben. Die Standrohrspiegelhdhe
beschreibt die Lage des wassergefiillten Bereichs im Aquifer. Im zweiten Falle begrenzt eine undurchlis-
sige Schicht den Stromungsraum. Die Standrohrspiegelhdhe ist dann ein MaB fiir den im Grundwasser
herrschenden Druck. In unserem Beispiel ist der Grundwasserleiter 1 bis auf das Zehrungsgebiet unge-
spannt und der Grundwasserleiter 2 bis auf den Bereich der Verbindung immer gespannt.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Grundwasserstockwerkes mit zwei geschichteten Grund-
wasserleitern

Die Bewegung des Grundwassers wird durch Standrohrspiegelhdhenunterschiede im Grundwasserleiter
bzw. im Grundwasserstockwerk bewirkt. Das Wasser bewegt sich vom hdheren zum niedrigeren Stand-
rohrspiegel. Die FlieBgeschwindigkeit hingt dabei ganz wesentlich von der Durchldssigkeit des Grund-
wasserleiters ab. Je grofler die Durchlédssigkeit ist, umso grofler ist bei gleicher Potenzialdifferenz die
FlieBgeschwindigkeit. Der franzosische Ingenieur Henry d'Arcy entdeckte 1856 fiir pordse Medien das
nach ihm benannte Gesetz

Vpar = -k¢ grad h Gleichung 2

mit h - Standrohrspiegelhdhe, kr - Durchlissigkeit und vpag - die Darcy- bzw. Filtergeschwindigkeit. Die
Darcy-Geschwindigkeit ist eine fiktive Geschwindigkeit. Messbar sind nur der Volumenstrom und die
Abstandsgeschwindigkeit. Die Grundwasserstromung kann mathematisch durch die Kontinuitétsglei-
chung beschrieben werden:

n, Op/ot + div (pvpa) =q Gleichung 3

mit p - Dichte des Grundwassers, n. - entwisserbare Porositdt und q - Massenstromdichte. Die Kontinui-
titsgleichung beinhaltet das physikalische Gesetz der Massenerhaltung: Die zeitliche Anderung des
Grundwasservorrates wird hervorgerufen von der Grundwasserstrdomung (mathematisch beschrieben
durch die Divergenz) und von Quellen (q > 0) und Senken (q < 0). Am Beispiel eines finiten Volumen-
elementes soll der physikalische Hintergrund der Kontinuitatsgleichung erlédutert werden. In Abbildung 7
ist ein solches Element dargestellt. Es wurde ein Element mit freier Oberflidche ausgewihlt. Die Vorrats-
anderung im finiten Volumenelement, die sich im Ansteigen oder Sinken des Grundwasserspiegels aus-
driickt, wird hervorgerufen durch Fliisse zu den Nachbarn im gleichen Grundwasserleiter, durch einen
Zu- oder Abfluss zu einem darunter liegenden Grundwasserleiter, durch die Grundwasserneubildung und
durch innere Quellen bzw. Senken. Ein Beispiel fiir innere Quellen sind Infiltrationsbrunnen, Férderbrun-
nen sind innere Senken. Die Kontinuitdtsgleichung enthélt implizit die Standrohrspiegelhdhe h(x,y,z,t) als
abhéngige Variable, da die Dichte, das Speichervermdgen und die Darcy-Geschwindigkeit als Funktion
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von h dargestellt werden konnen. Je nach dem, ob der Grundwasserspiegel gespannt oder ungespannt ist,
erhélt man zwei verschiedene partielle Differenzialgleichungen zur Berechnung der Standrohrspiegelhd-
he. Sie sind Grundlage fiir alle Grundwassermodellierungen.

ungespannter Spiegel:

div(kshgradh)=n.0h/ot-Vyu Gleichung 4

gespannter Spiegel:
div (ksgradh)=Sy0h/ot- Vy Gleichung 5

ke: kf-Wert [m/s]

N entwisserbare Porositit [-]

So: spezifischer Speicherkoeffizient [1/m]
H: Standrohrspiegelh6he [m]

Va: Flachenstromdichte [m/s]

Vy: Volumenstromdichte [1/s]

Grundwasserneubildung

Zuf lug uun__;: innera afiond| [0
Machbarelement . Buellen .| Abflug
] zum
. Machbar-

element

Zuflupg wvon | B
Nachbarelement Zuf lug vom darunterliegenden
Grundwasserleiter

Abbildung 7:  Schematische Darstellung der Grundwasserbilanz in einem finiten Volumenelement

Aus der Mathematik ist bekannt, dass die Losung einer partiellen Differenzialgleichung nur moglich ist,
wenn neben den Parametern der Differenzialgleichung auch die Anfangs- und die Randbedingungen
bekannt sind.

Anfangs- und Randbedingungen

Die Modellierung der Grundwasserstromung ist nur moglich, wenn im gesamten Untersuchungsgebiet die
Standrohrspiegelhohe als Funktion des Ortes zu Beginn der Berechnung bekannt ist. Die bei einer Stich-
tagsmessung ermittelten Spiegelhohen werden im Allgemeinen als Linien gleicher Grundwasserstinde
(Isolinien) dargestellt und gehen als Anfangsbedingung in die Berechnung ein.
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Randbedingungen stellen die Kenntnis der Standrohrspiegelhdhe oder des jeweiligen Randzu- bzw. -
abflusses oder eine Kombination von beiden an den Ridndern des Aquifers dar. Ohne die Kenntnis dieser
Randbedingungen als Funktion der Zeit ist die Losung der Grundwasserstromungsgleichung nicht mog-
lich. Die Randbedingungen beeinflussen die Losung ganz wesentlich, so dass die Randbedingungen be-
sonders sorgfiltig zu formulieren sind. Man unterscheidet:
Randbedingungen 1. Art (Vorgabe der Standrohrspiegelhdhe), beispielsweise Wasserspiegel von
Oberflachengewissern, die vom Grundwasser unbeeinflusst bleiben, weit entfernte Rander, die von
der Grundwasserstromung im zu modellierenden Gebiet unwesentlich beeinflusst werden, kiinstlich
gestiitzte Potenziale durch Infiltration oder Entnahme;

Randbedingungen 2. Art (Vorgabe einer Zu- oder Abstromung), beispielsweise ein von auflen einge-
speister Grundwasserstrom und die undurchlissige Barriere;

Randbedingungen 3. Art (gemischte Randbedingung), beispielsweise kolmatierte Oberfldchengewis-
ser.
Die Rénder werden im Allgemeinen so gewdhlt, dass sich einfache Randbedingungen formulieren lassen,
diese bekannt sind oder gemessen werden konnen und von der Grundwasserstromung moglichst nicht
verdndert werden.

Im Programmsystem PCGEOFIM® sind neben den hier aufgefiihrten Randbedingungen gekoppelte
Randbedingungen 3. Art implementiert worden, um die zeitliche und 6rtliche Entwicklung des Grund-
wasserstandes in einem vom Bergbau beeinflussten Gebiet modellieren zu kdnnen. Mit Hilfe gekoppelter
Randbedingungen 3. Art werden Vertikal- und Horizontalfilterbunnen, Stand- und FlieBgewésser addquat
beschrieben.

Am Beispiel Standgewdsser soll die Vorgehensweise vorgestellt werden. Das Standgewésser geht mit
seiner Hohlform in die Berechnung ein. Das Restloch besitzt einen Wasserstand und ist, wie Abbildung 8
zeigt, iiber viele horizontale und vertikale Leitwerte mit dem Aquifer verbunden.
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Abbildung 8: Horizontale und vertikale Kopplungen eines Restlochs an den Aquifer

3.2.2 Die numerische Losung der Stromungsgleichung

Nur fiir sehr einfache Problemstellungen existieren analytische Losungen der partiellen Differenzialglei-
chung der Grundwasserstromung. Im Allgemeinen werden komplexe Problemstellungen numerisch ge-
16st. Die im Programmsystem PCGEOFIM® verwendete numerische Losung basiert auf der Finite-
Volumen-Methode, einem sehr modernen numerischen Losungsverfahren, das sich durch Bilanztreue und
relativ flexible Gitterstrukturen auszeichnet. Die Flexibilitdt der Gitterstruktur ergibt sich aus der im Pro-
grammsystem PCGEOFIM® implementierten Moglichkeit, das Gitternetz lokal durch Lupen zu verfei-
nern.

UDATA - Umweltschutz und Datenanalyse (federfithrend), Maconring 98a, 67434 Neustadt/Wstr.
Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH, Nonnenstraf3e 9, 04229 Leipzig
Dr. Karsten Jasper, Postweg 11, CH 8143 Stallikon



Seite 28 KIiWEP Teil 2: Weiterentwicklung von WaSiM-ETH sowie Durchfiihrung von Testsimulationen

Die Vorgehensweise soll an dem in Abbildung 6 dargestellten Beispiel erlédutert werden. Das gesamte zu
untersuchende Gebiet wird in finite Volumen unterteilt. Die GroBe der finiten Volumen wird so gewahlt,
dass die Geometrie, die hydrogeologischen Eigenschaften der Grundwasserleiter und die Randbedingun-
gen geniigend genau erfasst werden. In Abbildung 9 ist die Diskretisierung des eingangs vorgestellten
Beispiels visualisiert.
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Abbildung 9:  Diskretisierung des Grundwasserstockwerkes in finite Volumen

Fiir jedes Volumenelement sind der Schwerpunkt, die Abmessungen, die Durchléssigkeit, die entwisser-
bare Porositit, der spezifische Speicherkoeffizient, die Grundwasserneubildung, innere Quellen bzw.
Senken, der Anfangswasserstand und eventuell wirkende Randbedingungen vorzugeben. Die zu untersu-
chenden Gebiete erstrecken sich im Allgemeinen iiber viele Quadratkilometer und verfiigen {iber mehrere,
teilweise gekoppelte Grundwasserleiter, so dass oft mehr als 100 000 finite Volumenelemente bendtigt
werden, um das Geschehen im Aquifer mit ausreichender Genauigkeit beschreiben zu kénnen.

Die der finiten Volumenmethode angepasste Darstellung der partiellen Differenzialgleichungen (vgl.
Gleichung 4) erhdlt man, wenn diese Gleichungen in die Integraldarstellung {iberfiihrt werden:

h
dlot],[In,dF dz = [[ ke grad hdo + Vgijk (ungespannter Spiegel)

Gleichung 6
AFijk AOijk
dletlll Sohdv =][krgrad hdo + Vgiik (gespannter Spiegel)
AVijk AOijk Gleichung 7

(Vorratsdnderung = Zu- und Abfliisse + Quellen und Senken)

Die Vorratsianderung im finiten Volumenelement wird bewirkt durch Zu- und Abfliisse iiber die Beran-
dung und durch innere Quellen und Senken. Fiir jedes finite Volumenelement ijk wird die Grundwasser-
bilanz aufgestellt. Die zeigt ein solches Element und die Verkniipfungen zu den Nachbarn in positiver
und negativer x- und y-Richtung und zum darunter liegenden Grundwasserleiter. In jedem finiten Volu-
menelement wird der Grundwasserstand zur Zeit t durch die Variable h(i,j,k,t) reprasentiert. Durch die
Verkniipfung zu den benachbarten, den dariiber- und den darunter liegenden finiten Volumenelementen
entsteht so ein sehr groBes Gleichungssystem zur Berechnung der Standrohrspiegelhéhen h(i,j,k,t+dt),
wenn der Zustand zur Zeit t und die Standrohrspiegelhdhen auf dem Rand bekannt sind. Ausgehend vom
Anfangszustand konnen so die Standrohrspiegelhdhen fiir jeden beliebigen Zeitpunkt danach berechnet
werden.
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Abbildung 10: Das finite Volumenelement ijk mit den Verbindungen zu den Nachbarn

3.23 Programmsystem PCGEOFIM®

Realisiert wurde der beschriebene Algorithmus im Programmsystem PCGEOF IM®. Es ist ein Programm-
system zur Berechnung der Geofiltration und der Geomigration (Programsystem for Computation of
GEOFlIltration and geoMigration). Unter Geofiltration wird die Grundwasserstromung verstanden. Geo-
migration charakterisiert den Transport, den Abbau und mogliche Wechselwirkungen (Reaktionen) von
16slichen Stoffen (in der Regel Wasserschadstoffen) im Wasser und mit der Bodenmatrix.

In Tabelle 3 sind die zum Programmsystem gehdrenden Komponenten aufgelistet und ihre Funktion kurz
erlautert.

Die im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens KIiWEP realisierte Kopplung des Simula-
tors Geofim mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH wird im nichsten Kapitel vorgestellt.
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Tabelle 3:

Komponenten des Programmsystems PCGEOFIM®

Komponente

Funktion

Pcgedit

Geofim

PCGEOFIM®

dBASE™-Routine zur Redigierung von dBASE-Dateien fiir Nutzer, die kein dBASE besitzen.

Mengenstromung: Berechnung der Grundwasserstromung nach der Finite-Volumen-Methode, 1,
2- oder 3-dimensional, Grundwasserneubildung flurabstands- und zeitabhingig, Randbedingungen
1., 2. und 3. Art mit Beschrankungen, Beriicksichtigung von Einzelbrunnen, Brunnengruppen,
Brunnengalerien, Kopplung von Grund- und Oberflichenwasser (Fliisse, Seen und Restlocher),
Berechnung von Isochronen und Bahnlinien

Transport: Berechnung des Transportes von bis zu 15 Migranden im Grundwasser nach dem
Front-Limitation-Algorithmus, Berechnung des Transportes eines Migranden im Grundwasser mit
Hilfe des Random-Walk-Verfahrens, Berechnung des reaktiven Stofftransports im Grundwasser
durch Kopplung mit PHREEQC

Parameteridentifikation: Mit Hilfe der Sensitivititsmethode werden die Parameter, welche die
Prozesse Stromung und Transport beschreiben, gezielt verdndert, so dass die gemessenen Spiegel-
hohen oder Konzentrationen mit minimaler Abweichung widergespiegelt werden.

Sammlung von 30 Tools zur Unterstiitzung des Anwenders bei der Erstellung der Datenbasis und
zur Auswertung von Ergebnissen. Eingabedaten und Ergebnisse kdnnen in tabellarischer und in
graphischer Form visualisiert werden. Die Ausgabe erfolgt am Bildschirm, auf Druckern und Plot-
tern und kann zu GIS mit Hilfe der AutoCAD™-Schnittstelle exportiert werden.
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4 Weiterentwicklung von WaSiM-ETH

4.1 Modellkopplung WaSiM-ETH mit PCGEOFIM®

Eines der zentralen Anliegen von KIiWEP2 besteht darin, den Datenaustausch zwischen dem Grundwas-
serstromungs- und -transportmodell Geofim und dem hydrologischen Einzugsgebietsmodell WaSiM-ETH
zu verbessern. Dazu sollen insbesondere die Kopplungsmechanismen zwischen den beiden Modellen
iiberarbeitet werden. Eine signifikante Verkiirzung der Intervalle fiir den Datenaustausch ist vorzusehen.
Wihrend in KIiWEP1 die Kopplung zwischen PCGEOFIM® (oder priziser formuliert seines Simulators
Geofim) und WaSiM-ETH auf Monatsschrittbasis vollzogen wurde, soll nun der Datenabgleich zwischen
den Modellen pro Rechenzeitschritt, d. h. auf Tagesschrittbasis, erfolgen. Damit soll insbesondere eine
Minimierung der Unterschiede in den von beiden Modellen berechneten Grundwasseroberflachen erreicht
werden. In der Aufgabenstellung zu KIiWEP2 heiBt es weiter, dass die Ubergabe der Grundwasserober-
fliche von Geofim an WaSiM-ETH ,,physikalisch korrekt”, d. h. mit der notwendigen Anpassung aller
vom Grundwasserstand beeinflussten Parameter, zu erfolgen hat.

Gegeniiber der in KIIWEP1 realisierten Kopplung Geofim/WaSiM-ETH enthilt die aktuelle Modellkopp-
lung die in Tabelle 4 benannten Erweiterungen (vgl. auch ausfiihrlichere Darstellung in den Kapi-
teln 4.1.2-4.1.4).

Tabelle 4: Realisierte Erweiterungen in der Online-Kopplung Geofim/WaSiM-ETH

Neu (KIiWEP2) Bisher (KIiWEP1)

Geofim und WaSiM-ETH:

Datenaustausch pro Rechenzeitschritt (1 Tag) mit Hilfe von Syn- Datenaustausch einmal pro Monat

chronisationsdateien (ohne Notwendigkeit von Modellneustarts) mit jeweils neuen Modellstarts

WaSiM-ETH:

physikalisch korrekte Ubernahme der von Geofim bereitgestellten ~ kein bilanzreiner Datenabgleich

Grundwasseroberfldache; Mitfithrung eines Bilanzengrids zwischen Geofim und WaSiM-
ETH

WaSiM-ETH:

separate Ausweisung der Bodenwasserfliisse (1) Perkolation Ausweisung der Netto-

(Grundwasserndhrung = positive Grundwasserneubildung), (2) Grundwasserneubildung

kapillarer Aufstieg (Grundwasserzehrung = negative Grundwasser-
neubildung) und (3) Netto-Grundwasserbildung

WaSiM-ETH:

zeitschrittweise Bereitstellung von geroutetem Direktabfluss (ober-  Beriicksichtigung des ungerouteten
irdischer Abfluss) und Interflow (an Teilgebietsausldssen) in sepa-  Direktabflusses und Interflow
raten Statistik-Files

4.1.1 Prinzipielle Vorgehensweise

Das Simulationsprogramm Geofim berechnet aus dem Parametermodell und dem Signalmodell die
Grundwasserstinde und die Wasserstinde in den Flie- und Standgewissern. Das Einzugsgebietsmodell
WaSiM-ETH berechnet aus meteorologischen Daten, einem digitalen Geldndemodell, der Bodennutzung,
der Bodenart und dem Grundwasserflurabstand den Oberflichenlandabfluss, den Interflow und die
Grundwasserneubildung.

Bei der Online-Kopplung iibergibt das Programm Geofim dem Modell WaSiM-ETH die aktuelle Grund-
wasseroberfliche und iibernimmt die drei Komponenten Grundwasserneubildung, Oberfldchenlandab-
fluss und Interflow.
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In Tabelle 5 ist die realisierte Online-Kopplung Geofim/WaSiM-ETH schematisch dargestellt. Geofim
und WaSiM-ETH werden gleichzeitig gestartet. Die Synchronisation beider Programme erfolgt iiber die
Synchronisations-Files geofim.inf und wasim.inf, die bei Existenz anzeigen, dass die Austauschdaten im
Exchange-Directory abgelegt worden sind.

Tabelle 5: Online-Kopplung Geofim/WaSiM-ETH

Iteration Geofim WaSiM-ETH
Einlesen der Datenbasis Einlesen der Steuerdatei und aller benétigten
Daten
Aufbau der internen Geofim-Strukturen Aufbau der internen WaSiM-ETH-Strukturen
dot=ta, te,1d Ausgabe Grundwasseroberfliche als bindres Wait bis Synchronisations-File
Grid fiir den Zeitpunkt t: home\wasim\exchange\wasim.inf
home\wasim\exchange\gwstand.grd existiert. Loschen der Synchronisations-Files,
Schreiben des Synchronisations-Files: Ubernahme der Grundwasseroberfliche

home\wasim\exchange\wasim.inf

Simulation des Bodenwasserhaushaltes fir

einen Tag
Wait bis Synchronisations-File Ausgabe Grundwasserneubildung als binéres
home\wasim\exchange\geofim.inf Grid in [mm/d] fiir den Zeitraum t bis t+1 d:

existiert. Lschen der Synchronisations-Files, home\wasim\exchange\gwn. grd

Ausgabe des Oberflichenlandabflusses und
des Interflow in [mm/d] fiir jedes Einzugsge-
biet als ASCII-Tabelle fiir den Zeitraum t bis
t+1 d: home\wasim\exchange\qdir.tab, ho-
me\wasim\exchange\qifl.tab

Ubernahme der Grundwasserneubildung, des
Oberflachenlandabflusses und des Interflow

Schreiben des Synchronisations-Files
home\wasim\exchange\geofim.inf

Simulation der Grund- und Oberflichenwas-
serstromung fiir 1 d

enddo eventuell Ausgabe von Zwischenergebnissen  eventuell Ausgabe von Zwischenergebnissen

Endausgabe Endausgabe

Nach dem Einlesen der benétigten Daten und dem Aufbau der internen Geofim-Strukturen wird der ge-
samte Betrachtungszeitraum in Tagesschritte unterteilt. Bevor die Simulation der Grund- und Oberfla-
chenwasserstromung erfolgt, wird ein bindres Grid der Grundwasseroberfldche und die Synchronisations-
datei wasim.inf im Exchange-Directory abgelegt. Die Geofim-Simulation wird erst fortgesetzt, wenn das
Modell WaSiM-ETH mit Hilfe der von Geofim iibergebenen Grundwasseroberfliche die Grundwasser-
neubildung, den oberirdischen Abfluss und den Interflow berechnet hat. Abbildung 11 zeigt, wie Geofim
und WaSiM-ETH gleichzeitig auf einem PC abgearbeitet werden.
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Abbildung 11: Online-Kopplung Geofim und WaSiM-ETH

4.1.2 Physikalisch korrekte Ubernahme der Grundwasseroberfliche

Die Ubernahme der Grundwasseroberfliche von Geofim in WaSiM-ETH erfordert eine umfassende An-
passung von Zustandsvariablen im Bodenmodell von WaSiM-ETH. Die Durchfiihrung dieser Anpassung
ist nicht trivial. Innerhalb der KIiWEP2-Bearbeitergruppe wurden die notwendigen Modifikationen von
WaSiM-ETH eingehend diskutiert und intensiv getestet. Hierbei musste beriicksichtigt werden, dass
Geofim und WaSiM-ETH unterschiedliche Bodenmodelle (Struktur und Parametrisierung) nutzen und ein
unmittelbarer Datenaustausch nicht moglich ist. In den folgenden Kapiteln (Variante 1, Variante 2) sind
zwei mogliche Kopplungsalternativen und der Diskussionsprozess innerhalb der Bearbeitergruppe skiz-
ziert, welcher schlieBlich zu der Favorisierung von Variante 2 fiihrte.

Variante 1

WaSiM-ETH iibernimmt im Kopplungsmodus zu Beginn eines jeden Simulationszeitschrittes die von
Geofim im Exchange-Directory bereitgestellten Daten zur aktuellen Grundwasseroberflache. Dieser Da-
tensatz wird mit der zuvor von WaSiM-ETH ermittelten Grundwasseroberflidche verglichen und die Dif-
ferenz aus beiden mit der entwésserbaren oder auffiillbaren Porositdt multipliziert und in einen Volumen-
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strom umgerechnet. Mit Hilfe des Zeitintervalls kann dieser Volumenstrom anschlieBend auf ein absolu-
tes Volumen fiiberfiihrt werden.

Dieses Volumen entspricht der Wassermenge, welche neu in der Bodenwasserbilanz von WaSiM-ETH
beriicksichtigt werden muss. Die Differenz zwischen der von Geofim iibernommenen und von WaSiM-
ETH ermittelten Grundwasseroberfliche muss ausgeglichen werden; d. h. die zuvor ungesittigte Boden-
zone iber der alten Grundwasseroberfliche (WaSiM-ETH) wird unter Beriicksichtigung der auffiillbaren
Porositdt in eine gesittigte Bodenzone iiberfithrt. Im anderen Fall, also wenn die von Geofim ermittelte
Grundwasseroberfldche unterhalb der von WaSiM-ETH berechneten liegt, muss ein zuvor vom Grund-
wasser gesittigter Bodenbereich teilweise entleert und in eine ungeséttigte Bodenzone umgewandelt
werden (vgl. Abbildung 12). Fiir diesen Austauschvorgang werden Bodenwassergehalte verwendet, die
oberhalb der alten Grundwasseroberfliche anzutreffen waren.

A) B)

/TJ}M“ ZIAY

ANy AN AW [
GWO, 001 <O, 01 = O,
(Geofim)
011 < Out, O = 01 011 < O, O = Oy
GWO, GWO,
(WaSiM) (WaSiM) O =0,=0y
001 = O, 0, < Oy
GWO,
(Geofim)

01 = 0= Ot

Abbildung 12: Prinzipielle Moglichkeiten der Dateniibergabe von Geofim an WaSiM-ETH. A) Grund-
wasseroberfliche (GWO) von Geofim zum Zeitpunkt t liegt unterhalb der von WaSiM-
ETH berechneten, B) umgekehrter Fall; © = akt. Bodenwassergehalt, Oy, = Bodenwas-
sergehalt bei Sdttigung

Voraussetzung fiir die erfolgreiche Anwendung dieser Auffiillungs- und Entleerungsmechanismen ist die
Nutzung identischer bzw. weitestgehend dhnlicher (Speicher)kennwerte fiir den Untergrund durch die
beiden Modelle Geofim und WaSiM-ETH. Anderenfalls kann es zu groeren Abweichungen kommen,
und zwar nicht nur im projizierten Grundwasserstand, sondern auch in den vom Grundwasser beeinfluss-
ten Groflen wie z. B. Abfluss, Grundwasserneubildung und Evapotranspiration. Dieser Umstand ist insbe-
sondere mit Blick auf die von WaSiM-ETH an Geofim zu tibergebenden Parameter von Bedeutung.

Im Lauf der Projektbearbeitung zeigte sich, dass die unterschiedlich strukturierten Modelle WaSiM-ETH
(hochaufgeloste Parametrisierung des Bodens mittels Saugspannungs-Sittigungs-Beziehungen nach van
Genuchten) und Geofim (Beschreibung der ungesittigten Bodenzone auf Basis von Volumenelementen
und auffiillbaren Porositéten) eine Homogenisierung der relevanten Prozesse im Schnittstellenbereich der
ungeséttigten Bodenzone nur sehr eingeschrinkt zulassen. Dies hatte zur Folge, dass trotz technisch kor-
rekter Ubernahme (Grundwasseroberfliche) und Anpassung (Wassergehalte in ungesittigter Bodenzone)
die von WaSiM-ETH an Geofim riickiibergebenen Grundwasserneubildungsraten teilweise unrealistische
Werte annahmen.
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Die durchgefiihrten Kopplungstests zeigten dariiber hinaus, dass die Hohe der Grundwasserneubildung
sensibel auf Unterschiede in den auszutauschenden Grundwasseroberfldchen reagiert. Wird beispielswei-
se vom externen Modell (Geofim) eine wesentlich tiefer liegende Grundwasseroberfliche an WaSiM-
ETH zuriickgegeben, wird diese Differenz von WaSiM-ETH intern in einen gesunkenen Grundwasser-
stand umgesetzt. Ehemals geséttigte Bodenwasserbereiche miissen sprunghaft in ungeséttigte Bodenwas-
serbereiche (die zuvor unmittelbar {iber dem alten Grundwasserspiegel anzutreffen waren) tiberfiihrt wer-
den. Letztere konnen jedoch aufgrund hoher Bodenwassergehalte Versickerung zulassen. Erreicht dieses
zusitzliche Versickerungswasser die Grundwasseroberfldche, so wird Grundwasserneubildung ausgewie-
sen. Dieser Vorgang kann in der Summe dazu fiihren, dass zu hohe Grundwasserneubildungsraten an
Geofim ilibergeben werden.

Variante 2

Die Erfahrungen aus Variante 1 nutzend, wurde nun eine direkte Ubernahme der Grundwasseroberfliche
des externen Modells (Geofim) in WaSiM-ETH favorisiert (d. h. keine Beriicksichtigung der Porositét
und der daraus berechneten Wasservolumen). Nunmehr werden unmittelbar nach dem Einlesen der exter-
nen Grundwasseroberflache alle wichtigen Zustandsgrossen im WaSiM-ETH Bodenmodell angepasst
(Theta, hydraulische Hohen, Grundwasserstand etc.). Die notwendigen "Be- und Entwisserungen" des
Bodens, die fiir den Abgleich der internen Grundwasseroberfliche mit der externen notwendig sind, wer-
den in einem mitgefiihrten Bilanzengrid beriicksichtigt, in dem die Differenzen fortlaufend aufsummiert
werden. Bei hoherer externer Grundwasseroberfliache wird fiir die betroffenen Bereiche der aktuelle Bo-
denwassergehalt auf O, erhoht. Im umgekehrten Fall wird der betroffene Bodenbereich entwissert. Die
Grundwasserneubildung wird ebenfalls neu berechnet. Sie wird nun nicht mehr als Bilanz zwischen altem
und neuem Grundwasserstand sowie seitlichen Zu- und Abfliissen, sondern als Fluss zwischen der letzten
ungesdttigten und der ersten gesittigten Bodenschicht dargestellt.

Variante 2 erwies sich bei den Tests als der bessere Weg und wird nun fiir die Kopplung von WaSiM-
ETH und PCGEOFIM® genutzt.

4.1.3 Ausweisung der Grundwasserneubildung als Grid

In der im Rahmen von KIiWEP2 erstellten erweiterten Modellversion ermdglicht WaSiM-ETH nicht nur
die Ausgabe der Grundwasserneubildung, sondern auch die ihrer gegenldufigen Komponenten Perkolati-
on (Grundwasserspeisung = positive Grundwasserneubildung) und kapillarer Aufstieg (Grundwasserzeh-
rung = negative Grundwasserneubildung). Die Grundwasserneubildung kann ebenso wie Perkolation und
kapillarer Aufstieg, zeitschrittweise oder als Summengrid ausgegeben werden. Dazu sind in der WaSiM-
ETH Steuerdatei im Kapitel [unsatzon model] die gewiinschten Ausgabeoptionen fiir die nachfolgend
benannten Variablen zu definieren.

GWNgrid Grid mit der effektiven Grundwasserneubildung [mm]
UPRISEgrid Grid mit der Menge an kapillarem Aufstiegswasser [mm]
PERCOLgrid  Grid mit der Menge an Versickerungswasser [mm]

4.14 Kopplung des oberirdischen Abflusses und des Interflows

Die Ausweisung von Direktabfluss (Oberflachenabfluss) und Interflow auf Gitternetz- oder Gridzellenba-
sis ist in WaSiM-ETH aus konzeptionellen Griinden nur fiir den ungerouteten Zustand moglich. Entspre-
chend der in der Leistungsbeschreibung aufgefiihrten Alternativlosung werden daher in WaSiM-ETH
geroutete Abfliisse, d. h. Daten zur Abflusskonzentration auf der Landflache und im Gerinne (Beriick-
sichtigung von Translations- und Speichereffekten), auf Teilgebietsbasis bereitgestellt. WaSiM-ETH
erlaubt eine horizontale Gliederung von Einzugsgebieten in beliebig viele Teileinzugsgebiete. Es ist daher
theoretisch moglich, ein Flussgebiet beliebig fein zu untergliedern und fiir alle Teilgebietsauslédsse gerou-
tete Daten zum Oberfldchenabfluss und Interflow auszugeben.

Im gekoppelten Modus erhdlt Geofim von WaSiM-ETH somit am Ende eines jeden Berechnungszeit-
schrittes jeweils eine Datei zum gerouteten Oberflichenabfluss und zum gerouteten Interflow. Diese
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Dateien werden im Ascii-Tabellenformat iibergeben. Dem Tabellenkopf folgen zeilenweise Eintrdge zu
den Wertepaaren {Teilgebiets-Code; aktueller Wert} (vgl. Abbildung 13).

direct discharge [mm per Zone] (QD) unsatzon_model; 4 zones

1

2
3
4

0.128897
1.3298
4.5257
2.14858

Abbildung 13: Aufbau der Ubergabedatei von WaSiM-ETH zu Geofim, hier: Oberflichenabfluss

4.1.5

Struktur des WaSiM-ETH Moduls zur externen Kopplung

Die programmtechnische Realisierung der oben beschriebenen Modellkopplung ist in WaSiM-ETH {iber
die Implementierung eines zusétzlichen Modellbausteines (Moduls) vorgenommen worden. Das Modul
ist flexibel gestaltet und kann bei Bedarf leicht erweitert werden. Es kann sowohl mit als auch ohne Zu-
schaltung des WaSiM-Grundwassermoduls betrieben werden. Die Parametrisierung des Kopplungsmo-
duls erfolgt entsprechend der iiblichen Vorgehensweise in der WaSiM-ETH-Steuerdatei. Hier findet sich
nun ein neuer Kapitel mit der Bezeichnung [ExternalCoupling]. Der Aufbau dieses Parameterblockes
(eingefarbt) ist in Abbildung 14 vorgestellt. Eine zeilenweise Erlduterung desselben schlief3t sich an.

N
[0)
o
=
(0]

O oy Ul W

[ExternalCoupling]

1 # 0 = no coupling, 1 = coupling
Sexchngpath//wasim.inf # name of the semaphore file provided by the external model
100 # wait interval [ms]
D # Coupling mode
1440 # time interval used by the external model [min]
#

1 number of grids provided by the external model
Sexchngpath//gwtable.grd GWTableExtern 1 0

#$exchngpath//bh.grd gw_boundary fix h 1 0 0

2 # number of grids written before next synchronisation can be done
Sexchngpath//gwn.grd groundwater recharge

Sexchngpath//balance.grd Balance SumTotal MY

#Sexchngpath//gwstand.grd groundwater distance

2 number of subbasin-correlated statistics
Sexchngpath//gdir.tab direct flow per subbasin/zone [mm]
Sexchngpath//gifl.tab interflow per subbasin/zone [mm]
$exchngpath//geofim.inf name of the semaphore file provided by wasim
geofim content of the semaphore file written by wasim

4 W W H

Abbildung 14: Aufbau des Parameterblocks [External Coupling] in der WaSiM-ETH-Steuerdatei

Zeile 1:
Zeile 2:
Zeile 3:

Zeile 4:
Zeile 5:

Zeile 6:

Zeile 7:

Schalter fiir die Aktivierung/Deaktivierung der externen Modellkopplung
Pfad und Name der vom externen Modell bereitgestellten Synchronisationsdatei

Warteintervall fiir das Scannen des Datenaustauschverzeichnisses (Exchange-Directory) nach
der neuen Synchronisationsdatei

Kopplungsintervall pro I = Simulationszeitschritt, H = Stunde, D = Tag, M = Monat, Y = Jahr

Simulationszeitschritt des externen Modells in Minuten. Diese Angabe ist wichtig, um Ande-
rungen im externen Grundwasserstand in bilanzreine WaSiM-ETH Fliisse umzurechnen.

Anzahl der Grids, die vom externen Modell fiir die Kopplung bereitzustellen sind, sobald die
Synchronisationsdatei wasim.inf vorliegt.

1. Eintrag: Pfad und Name der vom externen Modell bereitgestellten Datei der Grundwasser-
oberflache; 2. Eintrag: modellintern benutzter Dateiname; 3. Eintrag: ,,Grid-Auffiillparameter*
(fillMissing parameter) mit den Optionen: 0 = no fill, 1 = fill with nearest neighbour values;
4. Eintrag: “Umbenennen_Lschen-Parameter” (rename_delete parameter) mit den Optionen:
1 =rename, 0 = delete
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Zeile 8:  im Beispiel als Kommentarzeile deklariert (#). Prinzipiell konnen in dieser und nachfolgenden
Zeilen weitere Datensitze libergeben werden, z. B. Daten fiir die Randbedingungen des
1. Grundwasserleiters oder aber auch Daten fiir verdnderte Landnutzungen.

Zeile 9:  Anzahl der Grids, die von WaSiM-ETH am Ende des Synchronisationszeitschrittes bereitzu-
stellen sind

Zeile 10: 1. Eintrag: Pfad und Name des Grids mit der Grundwasserneubildung; 2. Eintrag: modellintern
benutzter Dateiname

Zeile 11: 1. Eintrag: Pfad und Name des Bilanzengrids (dieser enthélt die durchgefiihrten Anpassungen
im WaSiM-ETH-Bodenwassergehalt infolge Ubernahme der externen Geofim-Grundwasser-
oberfldche; im Bilanzen-Grid sind zeitschrittweise aufsummierte Werte abgelegt); 2. Eintrag:
modellintern benutzter Dateiname; 3. Eintrag: Ausgabeoption (D = tiglich, M = monatlich,
Y = jahrlich; auch gekoppelte Ausgaben moglich, z. B. MY = sowohl monatliche als auch
jéhrliche Werte)

Zeile 12: im Beispiel als Kommentarzeile deklariert (#). Hier konnten weitere Ausgaben definiert wer-
den.

Zeile 13:  Anzahl der von WaSiM-ETH zu iibergebenden Statistik-Dateien. Diese Dateien werden nicht
im Gridformat, sondern in Tabellenform bereitgestellt

Zeile 14: 1. Eintrag: Pfad und Name der Tabellendatei mit dem Direkt- oder Oberflichenabfluss;
2. Eintrag: modellintern benutzter Dateiname

Zeile 15: 1. Eintrag: Pfad und Name der Tabellendatei mit dem Interflow; 2. Eintrag: modellintern be-
nutzter Dateiname

Zeile 16: Pfad und Name der von WaSiM-ETH bereitgestellten Synchronisationsdatei
Zeile 17: Inhalt der von WaSiM-ETH bereitgestellten Synchronisationsdatei

4.1.6 Aufruf von WaSiM-ETH durch Geofim

Die Realisierung des Aufrufs von WaSiM-ETH durch Geofim ist in Kapitel 4.1 dargelegt.

4.1.7 Zugriff auf WaSiM-ETH-interne Parameter der Wasserhaushaltsbilanzierung

Die bilanzreine Simulation der Wasserfliisse lédsst sich iiber die Losung der folgenden grundlegenden
Bilanzgleichung iiberpriifen:

> Zufliisse - ). Abfliisse - ) Speicherdnderungen = 0 Gleichung 8

WaSiM-ETH gestattet dem Anwender die Uberpriifung der Modellergebnisse und damit der Wasserfliisse
und -bilanzen iber die optionale Ausgabe von zonenorientierten (z. B. gemittelte oder aggregierte Daten
fiir Teileinzugsgebiete) und gerasterten Datensétzen (Grids, Stacks) sowie iiber Kontrollpunktausgaben.
Die Ausgaben konnen fiir jeden individuellen Simulationszeitschritt oder aber fiir aggregierte bzw. gemit-
telte Zeitschritte abgespeichert werden.

Im Folgenden werden die WaSiM-ETH-Modellausgaben gelistet, die fiir eine Uberpriifung der berechne-
ten Wasserfliisse und -speicher genutzt werden kdnnen. Die Ausgabeparameter sind nach Flussvariablen,
Speichervariablen und Zustandsvariablen unterteilt. Kursiv dargestellte Zustandsvariablen stellen keine
Elemente der Wasserhaushaltsbilanzierung dar, sondern beschreiben entweder die Geldndestruktur oder
die Vegetationsentwicklung und wirken daher nur indirekt auf den modellinternen Wasserkreislauf ein.
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Ausgangslage

In seiner bisherigen Version 5.0 (KIiWEP1) kénnen durch WaSiM-ETH folgende relevante Ausgabegro-
Ben fiir die Wasserhaushaltsbilanzierung bereitgestellt werden (ohne Beriicksichtigung der Ausgaben vom
Gletscher-Modul):

Flussvariablen:
- Niederschlag [mm/At]
- Bestandesniederschlag [mm/At]
- Schneedeckenausfluss (Niederschlag + Schneeschmelze) [mm/At]
- Schneeschmelze [mm/At]
- potenzielle Evapotranspiration [mm/At]
- reale Evapotranspiration (ohne Interzeptionsverdunstung) [mm/At]
- Interzeptionsverdunstung [mm/At]
- Direktabfluss (Oberflichenabfluss als Gridausgabe nicht geroutet) [mm/At]
- Interflow aus der ungesittigten Bodenzone (als Gridausgabe nicht geroutet) [mm/At]
- Basisabfluss (Grundwasserabfluss, nicht geroutet) [mm/At]
- Infiltrationsiiberschuss [mm/At]
- Infiltration vom Gerinne ins Grundwasser oder in die ungeséttigte Bodenzone [mm/At]
- Exinfiltration vom Grundwasser ins Gerinne [mm/At]
- Drainageabfluss [mm/At]
- Netto-Grundwasserneubildung als Summe aus vertikalem Grundwasserzu- und -abfluss und aus
lateralem Grundwasserfluss [mm/At]
- Fliisse zwischen den Bodenschichten [m/s]

Speichervariablen:
- Schneespeicher (fest) [mm]
- Schneespeicher (fliissig) [mm]
- Inhalt des Interzeptionsspeicher [mm]
- Inhalt des Landoberfldchenspeichers (pond storage) [mm]
- relative Bodenfeuchtigkeit in der durchwurzelten Bodenzone [0..1]
- relative Bodenfeuchtigkeit in der gesamten ungesittigten Bodenzone [0..1]
- mittlerer Wassergehalt fiir jede Bodenschicht [0.01 Vol %]

Zustandsvariablen:
- Grundwasserstand unter Geldnde [m]
- Bodenschichtindex der Grundwasserspiegellage [-]
- hydraulische Hohe an der Bodenschichtgrenze [m]
- durch Infiltration gesittigte Flachen (1 = gesittigt, 0 = ungeséttigt)
- geoditische Geldndehohe [m]

Implementierte Erweiterungen

Gegeniiber der in KIiIWEP1 genutzten Modellversion weist die aktuelle Version (WaSiM-ETH 7.2.7) die
folgenden zusitzlichen Ausgabeoptionen auf:

Flussvariablen:
- Regen (fliissiger Niederschlagsanteil) [mm/At]
- Schnee (fester Niederschlagsanteil) [mm/At]
- Schneeverdunstung [mm/At]
- Bestandesniederschlag fiir Vegetationskomponenten [mm/At]
- potenzielle Interzeptionsverdunstung fiir Vegetationskomponenten [mm/At]
- reale Interzeptionsverdunstung fiir Vegetationskomponenten [mm/At]
- potenzielle Evapotranspiration fiir Vegetationskomponenten [mm/At]
- reale Transpiration fiir Vegetationskomponenten [mm/At]
- Infiltration in die oberste Bodenschicht [mm/At]
- potenzielle Evaporation aus der obersten Bodenschicht [mm/At]
- reale Evaporation aus der obersten Bodenschicht [mm/At]
- vertikaler Grundwasserspeisung (Perkolation) [mm/At]
- vertikale Grundwasserzehrung (kapillarer Aufstieg) [mm/At]
- tiefendifferenzierte Entnahme von Bodenwasser durch Transpiration [mm/At]
- tiefendifferenzierter Interflow [mm/At]
- Makroporeninfiltration [mm/At]
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Speichervariablen:
- Interzeptionsspeicherfiillung fiir Vegetationskomponenten [mm/At]
- Schneespeicher (gesamt) [mm/At]
- Bodenwassergehalt integriert iiber das gesamte Bodenprofil [mm/At]
- Bilanz aller Bodenwassergehaltsdnderungen durch die Kopplung mit Geofim [mm/At]

Zustandsvariablen:
- Grundwasserstand mit geoditischen Hohenangaben (im Kopplungsmodus) [m {iNN]

4.1.8 Erweiterung der Landnutzungtabelle fiir beliebig viele phiinologische Phasen

Die Landnutzung oder Landbedeckung stellt eine maB3gebliche Steuergrosse fiir den Energie-, Stoff- und
Wasserhaushalt von terrestrischen Okosystemen dar. Nach Seidler (1996) beeinflusst sie beispielsweise

- den meteorologischen Input in die Bodenzone durch Strahlungs- und Niederschlagsinterzeption,

- den Entzug von Energie und Wasser durch Transpiration,

- das Verhiltnis von Oberfldchenabfluss und Infiltration,

- das Verhéltnis Hoch- und Mittelabfluss (Anm. der Autoren: in der hier verwendeten Terminolo-
gie entspricht dies ,,Oberflachenabfluss und Interflow*)

- die mikrometeorologische Zirkulation,

- den Stoffkreislauf durch Entzug, Streufall, Humusbildung und Mineralisierung.

Infolge ihrer Bedeutsamkeit sollten Wasserhaushaltsmodelle die Landnutzung moglichst detailliert erfas-
sen und parametrisieren konnen. Ein Ziel von KIiIWEP2 bestand daher darin, die Moglichkeiten fiir die
Parametrisierung der Landnutzung in WaSiM-ETH zu verbessern. Dazu sollte die in WaSiM-ETH integ-
rierte Landnutzungstabelle von derzeit einer (z. B. Albedo), vier (z. B. Blattflichenindex) bzw. zwolf
(Verdunstungswiderstand) auf beliebig viele Stiitzstellen erweitert werden, um dadurch den jahreszeitli-
chen Gang fiir die erfassten landnutzungsabhingigen Parameter wie z. B. den Blattflichenindex oder die
effektive Bewuchshohe detaillierter beschreiben zu konnen.

In der bisherigen Landnutzungstabelle konnen beliebig viele Landnutzungstypen erfasst und parametri-
siert werden. Die Parametrisierung hat dabei nach einer fest vorgegebenen Tabellenstruktur zu erfolgen.
Pro Landnutzungstyp werden die in Abbildung 15 gezeigten Parametereintrige verlangt.

# In the real file, the land-use table has too long lines to show them here as complete lines.
# Consequently word wrap is done by arrows in this documentation only!
[landuse table]

10 # number of following land-use codes; per row one land-use type

#Co name of the albe- surface resistances rsc as monthly values Julian day for BN

#de land-use type do 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 the param.-sets

# ____________________________________________________________________________________

1 water 0.05 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 110 150 250 280

2 settlements 0.1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 110 150 250 280

3 pine forest 0.12 80 80 75 65 55 55 55 55 55 75 80 80 110 150 250 280

4 decidous_forest 0.17 100 100 95 75 65 65 65 65 65 85 100 100 110 150 250 280 >(

5 mixed forest 0.15 90 90 85 70 60 60 60 60 60 80 90 90 110 150 250 280

6 agriculture 0.25 80 80 75 75 65 65 65 65 65 75 90 90 110 150 250 255

7 grass 0.25 90 90 75 65 50 55 55 55 60 70 90 90 110 150 250 280

8 bushes 0.20 80 80 70 70 50 50 50 55 55 70 80 80 110 150 250 280

15 rock 0.12 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 110 150 250 280 %

19 horticulture 0.25 100 100 90 70 60 60 60 60 60 80 100 100 110 150 250 280

> >
/ # second part of the landuse table
LAT (eff. veg. height) veg. covering root depth [m] Param. root h-value
1 2 3 4 z01l 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 distribution. etp-red
1 1 1 1 01 .01 .01 .01 odl 1 .1 .1 0.01 0.01 0.01 0.01 1.0 3.45
< 1 1 1 1 10 10 10 10 .5 5 .5 .5 0.2 0.2 0.2 0.2 1.0 3.45
8 12 12 8 10 10 10 10 .9 9 .9 .9 1.2 1.2 1.2 1.2 1.0 3.45
.5 8 8 .5 3 10 10 3 .7 95 .95 .7 1.4 1.4 1.4 1.4 1.0 3.45
2 10 10 2 3 10 10 3 .8 92 .92 .8 1.3 1.3 1.3 1.3 1.0 3.45
1 5 3 1 .05 .5 2 .05 .3 8 .7 .3 0.050.4 0.3 0.05 1.0 3.45
2 4 4 2 .15 .4 .3 .15 .95 .95 .95 .95 0.4 0.4 0.4 0.4 1.0 3.45
3 5 5 3 1.5 2.5 2.5 1.5 .9 95 .95 .9 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 3.45
. 1 1 1 1 .05 .05 .05 .05 .8 8 .8 .8 0.1 0.1 0.1 0.1 1.0 0.5

.5 5 5 .5 .4 03 3 .4 .75 .75 .75 .75 0.8 0.8 0.8 0.8 1.0 3.45

Abbildung 15: Bisherige Parametrisierung der Landnutzung in WaSiM-ETH (KIiWEP1)
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Im Vergleich zur bisherigen WaSiM-ETH-Landnutzungstabelle enthélt die modifizierte Tabelle einige
wesentliche Erweiterungen, die dem Modellnutzer eine flexiblere Parametrisierung der Vegetation er-
moglichen. Es ist nun moglich, fiir jeden Landnutzungstyp eine individuelle und beliebige Anzahl an
Stiitzstellen zu vergeben. Zwischen den Stiitzstellen wird weiterhin linear interpoliert; ebenso wird die
letzte Stiitzstelle eines Jahres mit der ersten des Folgejahres interpoliert. Die Parametrisierung eines
Landnutzungstyps kann sowohl mit als auch ohne Zeilenumbriiche vorgenommen werden. Jeder landnut-
zungsspezifische Parameterblock beginnt und endet mit einer geschweiften Klammer. Parametergruppen
sind durch Strichpunkte voneinander getrennt. Der Methodenbezeichner ,,VariableDayCount* signalisiert
WaSiM-ETH, dass ein erweiterter Landnutzungseintrag einzulesen ist. Das Format der erweiterten (vari-
ablen) Eintrdge in der Landnutzungstabelle ist in Abbildung 16 dargestellt.

[landuse table]

1 # number of following land-use codes
#co- name of the

#de land-use type

# _________________
7 grass {method = VariableDayCount;

RootDistr = 1.0;
TReduWet =095
LimitReduWet = 0.5
HReduDry = 3.45;
IntercepCap = 0.75;
Juldays = 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349;
Albedo = 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25;
rsc = 90 90 75 65 50 55 55 55 60 70 90 90;
rs_interception = 0.5 @5 @5 @5 @5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5;
rs_evaporation = 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130;
LAT =2 2 2 2 3 4 4 4 4 2 2 28
z0 = 0.15 0.15 0.15 0.15 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.15 0.15 0.15;
VCF = 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95;
RootDepth = 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4;
AltDep = 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02;}

[landuse table]

1 # number of following land-use codes
#co- name of the

#de land-use type

7 grass {method = VariableDayCount; RootDistr = 1.0; ... ; AltDep = 0.02 ... -0.02;}

Abbildung 16: Erweiterte Parametrisierung der Landnutzung in WaSiM-ETH. Oben: ,,multi-line* For-
mat (Parametrisierung mit Zeilenumbruch), unten: ,,single-line Format (Parametrisie-
rung ohne Zeilenumbruch))
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Die verwendeten Abkiirzungen in Abbildung 16 bezeichnen:

# Englische Beschreibung

RootDistr : parameter for root density distribution

TReduWet : relative theta value for beginning oxygen stress [-]

LimitReduWet : relative reduction factor of real transpiration for water-saturated soils [-]

HReduDry : hydraulic head for beginning dryness stress [m]

Juldays : Julian days for all following rows

Albedo : albedo (snow free) [0..1]

rsc : leaf surface resistance [s/m]

rs_interception : interception surface resistance [s/m]

rs_evaporation : soil surface resistance (for evaporation only) [s/m]

LAI : leaf area index [m?/m?]

z0 : aerodynamic roughness length [m]

VCF : vegetation covered fraction [0..1]

RootDepth : root depth [m]

AltDep : shift per metre altitude [Julian day]

# Deutsche Beschreibung

RootDistr : Parameter fiir die Wurzeldichteverteilung

TReduWet : Grenzwert der relativen Bodenfeuchte (nahe Sattigung), bei dem eine Reduktion des
transpirativen Bodenwasserentzugs infolge Sauerstoffmangel beginnt [-]

LimitReduWet : max. relative Reduktion des transpirativen Bodenwasserentzugs bei Sattigung [-]

HReduDry : Grenzwert der Saugspannung, bei dem eine Reduktion des transpirativen
Bodenwasserentzugs infolge Trockenheitsstress beginnt [m]

Juldays : Stltzstellen der phdnologischen Entwicklung in Kalendertagen (giltig fir alle
folgenden Zeilen)

Albedo : Albedo fir die schneefreie Zeit [0..1]; gilt fUr erste (= oberstgelegene)
Vegetationskomponente

rsc : Oberflichenwiderstand der Vegetation [s/m]

rs interception : Oberfldchenwiderstand des interzipierten Wassers [s/m]

rs evaporation : Evaporationswiderstand der Bodenoberfldche [s/m]

LAI : Blattflichenindex [m?/m?]

z0 : aerodynamische Rauhigkeitslange [m]

VCF : Vegetationsbedeckungsgrad [0..1]

RootDepth : Wurzeltiefe [m]

AltDep : Verschiebung der Stiitzstelle pro Meter Hohendifferenz [Julian day]; positiver

Wert: Stiitzstelle wird nach ,hinten“ verschoben, negativer Wert: Stiitzstelle wird
nach ,vorn“ verschoben. Einschrankung: Wenn zwei Stiitzstellen aufeinander treffen,
dann erfolgt keine weitere Verschiebung.

Die erweiterte Landnutzungstabelle kann in gemischter Form verwendet werden; d. h. es kdnnen in einer
Tabelle sowohl Landnutzungen im ,,single-line* als auch im ,,multi-line” Format parametrisiert werden.
Dariiber hinaus ist die aktuelle WaSiM-ETH Modellversion auch in der Lage, mit den bisherigen (alten)
Landnutzungstabellen zu arbeiten, oder beide Varianten parallel zu nutzen. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit empfehlen die Autoren jedoch die Nutzung eines einheitlichen Parametrisierungsformates.

4.2 Erweiterung von WaSiM-ETH um differenzierte Bodeneigenschaften

4.2.1 Ausgangssituation

Anwendung der diskreten Richards-Gleichung

Die vertikale Bodenwasserbewegung kann in WaSiM-ETH-2 seit Version 2 (Schulla und Jasper 1998,
2000) auf Grundlage der allgemeinen FlieBgleichung fiir Wasser im ungesittigten Boden, der sogenann-
ten Richards-Gleichung (Richards 1931), modelliert werden. Die Richards-Gleichung beruht auf einer
Erweiterung des Darcy-Gesetzes (Buckingham 1907) auf nichtstationidre Verhiltnisse unter Einbeziehung
der Kontinuitétsgleichung. Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen der Verdnderung des Wasserge-
haltes eines Bodenvolumens in einer Zeiteinheit und dem Fluss, der durch einen Potenzialgradienten
hervorgerufen wird. Bei der Richards-Gleichung handelt es sich um eine parabolische, nichtlineare par-
tielle Differenzialgleichung zweiter Ordnung, die in den meisten Anwendungsfillen numerisch geldst
werden muss. In WaSiM-ETH wird dafiir ein eindimensionales Finite-Differenzen-Verfahren angewandt.
Bei diesem approximativen Losungsansatz wird das Raum-Zeitkontinuum in ein diskretes Analogon
iiberfiihrt. Entsprechend wendet WaSiM-ETH die Richards-Gleichung in ihrer diskreten Form an (siche
auch Schulla & Jasper 2000):
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A0 _Agq _

- Gleichung 9
Al‘ AZ qll’l qout u g

Wassergehalt [m*/m’]

Zeit [s]

spezifischer Fluss [m/s]

Vertikalkoordinate [m]

Gin Zuflisse in die betrachtete Bodenschicht [m/s]
Gout Abfliisse aus der betrachteten Bodenschicht [m/s]

mit

NQN@

Bei der Ermittlung der Fliisse g;, und g,,; werden die Abhéngigkeiten der hydraulischen Bodenparameter
vom Wassergehalt des Bodens beriicksichtigt. Fiir den Fluss ¢ zwischen zwei Schichten mit den Indizes u
(upper) und / (lower) gilt:

hh (®u) — hh (®1)

=k - .
9=k " 5. d +d,) Gleichung 10
und
L _ d, . 1 i d, . 1 Gleichung 11
ky dy+d, k@®©,) d +d, k(©)
mit q Fluss zwischen zwei Diskretisierungsschichten [m/s]
ke (effektive) hydraulische Leitfahigkeit [m/s]
hy, hydraulische Hohe in Abhéngigkeit vom Wassergehalt als Summe aus Saugspannung
(mit w < 0) und geodétischer Hohe A, [m]
d Schichtmaichtigkeit [m]

Gemal Gleichung 12 wird k. als harmonisches Mittel der Leitfdhigkeiten beider Schichten gebildet,
wobei unterschiedliche Schichtdicken tiber die Fraktion der jeweiligen Schicht an der Gesamtdicke beider
Schichten beriicksichtigt werden. Somit konnen beliebige Schichtdicken genutzt werden.

Bisherige Parametrisierung der Bodeneigenschaften

In WaSiM-ETH koénnen die hydraulischen Eigenschaften des Bodens bisher auf zwei unterschiedlichen
Wegen parametrisiert werden:

Methode 1: Es konnen fiir jede Bodenart beliebig viele Wertepaare [®, y(®)] und [0, £,.(®)] in Tabel-
lenform angegeben werden. £, ist dabei die relative hydraulische Leitfdhigkeit in Abhéngigkeit vom
Sattigungsgrad des Bodens. Zwischen den Tabelleneintragen wird vom Modell linear interpoliert. Diese
Methode bietet den Vorteil, dass das Verhalten von y und £, optimal an Messwerte angepasst werden
kann. Nachteilig ist hingegen der hohe Datenbedarf. Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit k; kann bei
dieser Methode fiir jede Bodenschicht gesondert angegeben werden.

Methode 2: Es wird die Beziehung nach van Genuchten (1980) genutzt, um die gesuchten bodenartspezi-
fischen Kennlinien zu ermitteln.

1/n

(©) =~ (—(9_@") " 1 Gleichung 12
__ _ eichun
viEI=a e —e, s
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und

k 0. -0, 0. -0

s

k®) _ |: ©-0, }1/2 . 1_{1 _(M) 1/”} Gleichung 13

mit Saugspannung [m]

empirischer Parameter [m™']

empirischer Parameter [-], nach Mualem (1976) gilt m = 1-1/n
empirischer Parameter [-]

aktueller Wassergehalt [-]

residualer Wassergehalt bei k4(®) =0 [-]
Sattigungswassergehalt [-]

gesittigte hydraulische Leitfahigkeit [m/s]

<[

QPO IRE

A

By

Unter Nutzung von Gleichung 12 kann die Berechnung des Wassergehaltes in Abhéngigkeit von der
aktuellen Saugspannung dargestellt werden:

©-0,+ (O, - @,)(lj Gleichung 14
1+ (ya)”

Im Gegensatz zur Parametrisierung nach ,.erweiterter Wertetabelle* (Methode 1) erlaubt die Methode 2
keine schichtweise Definition von k, sondern ermittelt anhand eines funktionalen Zusammenhangs die
Verdnderung (Abnahme) von kg mit zunehmender Bodentiefe.

k. =k k. Gleichung 15

mit ks, gesittigte hydraulische Leitfahigkeit in der Tiefe z [m/s]
ks gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit an der Bodenoberfldche [m/s]
kyec Rezessionskonstante [-]
z Tiefe [m]

Die bodenphysikalischen Eigenschaften werden in der WaSiM-ETH Steuerdatei durch entsprechende
Eintrdge in der Bodenartentabelle reprisentiert (vgl. Abbildung 17).

UDATA - Umweltschutz und Datenanalyse (federfithrend), Maconring 98a, 67434 Neustadt/Wstr.
Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH, Nonnenstraf3e 9, 04229 Leipzig
Dr. Karsten Jasper, Postweg 11, CH 8143 Stallikon



Seite 44 KIiWEP Teil 2: Weiterentwicklung von WaSiM-ETH sowie Durchfiihrung von Testsimulationen

Abbildung 17: Bisherige Parametrisierung der Bodenarten (Methode 2) in WaSiM-ETH

Die verwendeten Abkiirzungen in Abbildung 17 bezeichnen:
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Defizite in der Bodenparametrisierung (KIiWEP1)

Die bisherige Parametrisierung der Bodeneigenschaften (vgl. Abbildung 17) ist mit verschiedenen verein-
fachenden Annahmen verbunden, die eine prozessorientierte Simulation der Bodenwasserbewegung nur
bedingt zulassen (vgl. Tabelle 6). Deshalb wurde in KIiWEP2 die erweiterte Parametrisierung von
WaSiM-ETH um differenzierte Bodeneigenschaften als ein vordringliches Projektziel formuliert.

Tabelle 6: Bisherige Defizite in der Parametrisierung der ungesdttigten Bodenzone

Annahmen — Limitierungen

homogenes Bodenprofil mit ,,mittleren* oder — keine Moglichkeit, Bodenprofile hori-
»effektiven* van Genuchten-Parameter zontweise zu parametrisieren

einheitliche Schichtmachtigkeiten — keine Moglichkeit, spezifische Horizontab-

folgen und —maéchtigkeiten zu definieren

Abnahme von k; mit zunehmender Tiefe — keine Moglichkeit, ke-Werte horizontwei-
sen zuzuordnen

homogene, monopordse Bodenprofile mit do- - keine Moglichkeit, explizit Makroporen-
minierendem Matrixfluss fluss zu simulieren
4.2.2 Wasserretention (pF-Kurve)

Zur Erfiillung der Vorgabe einer horizontweisen Parametrisierung der Bodeneigenschaften wurde die in
Abbildung 17 dargestellte Bodenartentabelle analog zur Struktur der erweiterten Landnutzungstabelle
umgeformt. Nun kdnnen Parametrisierungen von Bodeneinheiten sowohl mit als auch ohne Zeilenumbrii-
che vorgenommen werden. Jeder Parameterblock ist von geschweiften Klammern eingefasst, Parameter-
gruppen sind durch Strichpunkte voneinander getrennt. Der Methodenbezeichner ,,MultipleHorizons*
signalisiert WaSiM-ETH, dass ein erweiterter Tabelleneintrag einzulesen ist (vgl. Abbildung 18).

In der erweiterten Bodentabelle lassen sich beliebig viele Bodenprofile mit beliebigen Horizontabfolgen
parametrisieren. Dem Modellanwender ist es nun moglich, horizontspezifische Parameterwerte fiir die
Wasserretentionskurve (van Genuchten-Parameter) zu vergeben. Zudem kann er die Méchtigkeit des
aktuellen Bodenhorizonts iiber die Anzahl und Dicke von horizontbezogenen Bodenschichten definieren.
Aus modelltechnischen Griinden ist es erforderlich, dass alle Bodenprofile die gleiche Anzahl an Boden-
schichten haben. Aufgrund unterschiedlicher Schichtdicken kdnnen die Profiltiefen von Gridzelle zu
Gridzelle variieren. Bei der Parameterfestlegung ist darauf zu achten, dass die gewéhlte Gesamttiefe des
Bodenprofils nicht oberhalb der Oberfliche des obersten (ungespannten) Grundwasserleiters liegt. An-
dernfalls konnen Konflikte wiahrend des Betriebes des WaSiM-ETH Grundwassermodells auftreten, wenn
der Grundwasserspiegel unter die letzte Bodenschicht absinkt.

4.2.3 Hydraulische Leitfihigkeit

Die Umsetzung der horizontweisen Parametrisierung der hydraulischen Leitfahigkeitsfunktion (k, bzw.
ke) ist eng mit der Implementierung horizontspezifischer pF-Kurven verkniipft. Die entsprechenden Er-
weiterungen von WaSiM-ETH wurden daher bereits im vorherigen Kapitel 4.2.2 beschrieben.

Als Folge dieser Erweiterung wurde der Anwendungsbereich der bisherigen tiefenbedingten k-
Abnahmefunktion (vgl. Gleichung 15) vom Gesamtbodenprofil auf Einzelhorizonte verlagert. So kann
der Anwender nun die ks-Abnahme interaktiv horizontweise vorgeben. Eine Deaktivierung der k-
Abnahme wird durch eine Festlegung des Parameters k recession auf den Wert 1.0 erreicht. Die effektive
Leitfahigkeit wird nun automatisch von der Schicht genommen, die den groBeren k-Wert besitzt und nicht
mehr anhand des geometrischen Mittels berechnet (vgl. Gleichung 11).
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Abbildung 18: Erweiterte Bodentabelle in WaSiM-ETH mit Definition von 2 Bodenprofilen. Oben. ,, mul-
ti-line Format (Parametrisierung mit Zeilenumbruch), unten: ,,single-line Format (Pa-
rametrisierung ohne Zeilenumbruch)

Die verwendeten Abkiirzungen in Abbildung 18 bezeichnen:

Im Vergleich zur alten Version entfillt in der erweiterten Bodentabelle der Parameter zur Beschreibung
des maximalen Leitféhigkeitsprungs zwischen benachbarten Bodenschichten (maxratio ku_rel/ko_rel). Da
die Versickerung jetzt nur noch vom k-Wert der Ausgangsschicht abhéngt, wird der Versickerungsvor-
gang nun gleichmiBiger und schneller als bisher simuliert. Uberdies trigt die neue Methode dazu bei,
dass sich die Gefahr von Schwingungen in den Fliissen zwischen den Schichten reduziert.

Die neue Bodentabelle enthélt im Gegensatz zur alten einen zusétzlichen Form-Parameter fiir die ungesét-
tigte Leitfdhigkeitsfunktion. Wéhrend in der bisherigen Modellversion der sogenannte Mualem-Parameter
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Tau (Porenkonnektivitdtsparameter) auf den Standardwert 0.5 fixiert war (Empfehlung von Mualem
(1976)), ist dieser nun interaktiv wéhlbar. So ist in WaSiM-ETH nun eine flexiblere Parametrisierung der
hydraulischen Leitfahigkeitsfunktion auf Grundlage von Pedotransferfunktionen (z. B. Wosten, vgl. Kapi-
tel 5.2) moglich.

4.2.4 Oberflichenabfluss

Mit der erweiterten Bodentabelle (vgl. Kapitel 4.2.2, Kapitel 4.2.3) lassen sich beliebige Horizontméch-
tigkeiten definieren und somit auch Verschldmmungseffekte und damit verkniipfter Oberflichenabfluss
simulieren. Bei der Anwendung sollte jedoch beachtet werden, dass eine sehr feine Diskretisierung des
Oberbodens mit einer Uberpriifung des aktuellen Simulationsintervalls einherzugehen hat. Insbesondere
ist zu priifen, dass die sogenannte Courant-Bedingung, welche eine numerisch stabile Losung der Ri-
chards-Gleichung garantiert, zumindest ndherungsweise erfiillt wird. Das Courant-Kriterium Co wird
durch folgende Gleichung beschrieben:

At-v
Co = <1 Gleichung 16
mit At Zeitschritt [s]
v Geschwindigkeit [m/s]
Ax raumlicher Knotenabstand [m]

Nach Umformung von Gleichung 16 ergibt sich:

Ax>At-v bzw. Ar<

Ax .
— Gleichung 17
v

Setzt man fiir Ax die Dicke der jeweiligen Bodenschicht, fiir A# den Simulationszeitschritt und fiir v die
hydraulischen Leitfahigkeit ein, so ergeben sich die Randbedingungen, in denen die numerische Losung
der Modellgleichung stabil bleiben sollte.

Die Courant-Bedingung hat weitreichende Konsequenzen fiir die rdumliche und zeitliche Diskretisierung
einer Modellanwendung. So wére nach Gleichung 17 fiir die Simulation der Wasserbewegung in einer
Bodenschicht mit der Dicke Ax = 0.1 m und einer angenommenen Leitfahigkeit von k = 3.33e-4 m/s ein
At von < 5 Minuten erforderlich, wihrend fiir Ax = 0.03 m und k = 8.3e-6 m/s ein At von 1 Stunde genii-
gen wiirde, um die Courant-Bedingung erfiillen zu kdnnen. Verschlaimmte Oberbdden mit k = 1.0e-7
sollten sich hingegen sogar mit Ax = 0.01 m und At = 1 Tag numerisch stabil modellieren lassen.

Verschlammungseffekte, d. h. die Bildung einer geringdurchlissigen Schicht an der Bodenoberfliche,
sind erfahrungsgeméal haufig mit Starkniederschldgen verkniipft, welche einer hohen zeitlichen Dynamik
unterliegen. So sind nach Roth et al. (1995) Starkniederschlédge mit einer Intensitdt von mindestens 5-
10 mm/h Ausloser fiir Verschlaimmung. Simulationen des Oberfldchenabflusses infolge von Verschlam-
mung sollten deshalb unter der Verwendung kleiner Zeitschrittweiten (At < 1 Stunde) erfolgen.

4.2.5 Makroporenfluss

Die Beriicksichtigung von Makroporenabfluss war bisher nur in der Topmodel-Version von WaSiM-ETH
moglich (Niehoff 2001). In dieser Modellversion werden Makroporen als zusétzlicher Speicherraum
aufgefasst, der sowohl zur Bodenoberfliache als auch zur Bodenmatrix Kontakt hat. Das Fassungsvermo-
gen der Makroporen errechnet sich aus der Makroporositit des Bodens sowie der Tiefe, bis zu der sich
(die nach der Modellvorstellung vertikalen) Makroporen erstrecken. Diese beiden Grossen wurden bisher
in der WaSiM-ETH Landnutzungstabelle fiir jede Landnutzung getrennt erfasst. Die Fiillung des Makro-
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porenraums erfolgt in der Topmodel-Version durch Infiltrationsiiberschuss und Séttigungsiiberschuss der
Bodenmatrix. Die Entleerung des Wassers aus den Makroporen in die Bodenmatrix erfolgt ausschlielich
in den Grobporenspeicher des Bodenmodells. Dabei ist die Abgabe von Wasser an den Grobporenspei-
cher abhéngig vom Bodenfeuchtedefizit und der Speicherkonstante des Makroporenspeichers, die in der
Steuerdatei des Modells teilgebietsbezogen definiert wird.

In KIIWEP2 wurden zunichst verschiedene Konzepte zur Umsetzung von Makroporenfluss in richards-
basierten Modellen gepriift, u. a. auch das von Jansson und Karlberg (2001) entwickelte ,,Bypass-Flow-
Konzept“. Nach diesem konzeptionellen Ansatz wird der Makroporenfluss innerhalb einer aktuellen Bo-
denschicht durch die Infiltrationsrate und dem vertikalen Fluss in den Makroporen der dariiberliegenden
Bodenschicht bestimmt. Der in einer aktuellen Bodenschicht gebildete Makroporenfluss wird der darun-
terliegenden Schicht direkt und ohne zeitliche Verzogerung als Input zur Verfligung gestellt.

Im Rahmen von KIiWEP2 wurde schlielich ein modifizierter Jansson-Karlberg-Ansatz zur Berechnung
von Makroporenfluss in WaSiM-ETH implementiert. Dieser modifizierte Ansatz erlaubt es, Makroporen
fiir Bodenprofile zu definieren. Dabei kommen drei Parameter zur Anwendung: Makroporentiefe, Makro-
porenkapazitit und Reduktion der Makroporenkapazitit pro Meter Bodentiefe (vgl. Abbildung 19). An-
hand dieser Parameter ldsst sich fiir jede Schicht im Bodenprofil ein maximal moglicher Zufluss aus den
Makroporen ableiten (potenzieller Makroporenfluss). Uber einen vierten Parameter (PMacroThresh) wird
festgelegt, ab welcher Niederschlagsintensitit das Makroporensystem in der betrachteten Bodenséule
aktiviert werden soll. Nur nach Uberschreiten einer definierten Niederschlagsintensitit (Angabe in
[mm/h]) kann Wasser in die Makroporen infiltrieren und Makroporenabfluss gebildet werden. Die tat-
sachliche Menge an Makroporeninfiltration héngt dann von der aktuellen Wasseraufnahmekapazitét der
an die Makroporen angrenzenden Bodenschicht ab. Wasser, welches diese Aufnahmekapazitét iiber-
schreitet, kann nicht mehr von den Makroporen aufgenommen werden. Im Rahmen dieser modellseitigen
Uberpriifung wird auch untersucht, wie der Makroporenzufluss auf die Bodenschichten verteilt werden
kann. Dazu wird die verflighare Makroporenzuflussmenge von unten nach oben auf die angrenzenden
Bodenschichten aufgeteilt, und zwar immer so, dass die gerade betrachtete Bodenschicht bis zur Satti-
gung aufgefiillt wird. Der verbleibende Makroporenzufluss wird zum Auffiillen der jeweiligen dartiber-
liegenden Schicht verwendet. Das in die Makroporen infiltrierte Wasser wird dabei immer noch im selben
Zeitschritt auf die Bodenschichten aufgeteilt. Da der Makroporenversickerung von der Wasseraufnahme-
kapazitit des Bodens abhéngig ist, kann der aktuelle Makroporenfluss gegeniiber dem potenziellen redu-
ziert sein.

Die Parametrisierung der Makroporen in der WaSiM-ETH Bodentabelle ist optional. Werden vom An-
wender keine Eintrdge zu den Makroporen vorgenommen, so werden die Parameter modellintern wie
folgt gesetzt:
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- PMacroThresh = 1000
- MacroCapacity = 0

- CapacityRedu= 1.0

- MacroDepth = 1.0

Die Festlegung von MacroCapacity auf den Wert Null bedeutet, dass kein Makroporenfluss und damit
auch keine schnellere Verlagerung von Infiltrationswasser in tiefere Bodenschichten berechnet wird. In
diesem Fall ist das Makroporenmodul deaktiviert.

[soil table]

1 # number of following soil codes
#co- name of the

#de soil profile

1 profile 1 {method = MultipleHorizons;
PMacroThresh = 5.0;
MacroCapacity = 4.0;

CapacityRedu =1.0;
MacroDepth =1.5;

Abbildung 19: Parametrisierung des Makroporenflusses in der erweiterten Bodentabelle

Die in Abbildung 19 verwendeten Abkiirzungen bezeichnen:

PMacroThresh : notwendige Niederschlagsintensitat fur die Bildung von Makroporenabfluss [mm/h]
MacroCapacity : Kapazitat der Makroporen [mm/h]

CapacityRedu : Reduktion der Makroporenkapazitdt mit der Tiefe (Reduktion pro Meter) [-]
MacroDepth : maximale Tiefe der Makroporen [m]

4.3 Erweiterung von WaSiM-ETH um komplexe Vegetationsstrukturen

4.3.1 Ausgangssituation

WaSiM-ETH verfiigt in der bisherigen Modellversion iiber vier alternative Verfahren zur Bestimmung
der potenziellen Evapotranspiration (E7,,,):

- Penman-Monteith (Monteith und Unsworth 1990)
- Wendling (1975)

- Hamon (1961)

- Haude (1955)

Von diesen vier Verfahren stellt die Methode nach Penman-Monteith den am stirksten prozessorientier-
ten Ansatz dar. Im Gegensatz zu den drei letztgenannten Verfahren beriicksichtigt sie das spezifische
Verdunstungspotenzial der Vegetation und ldsst zudem die Berechnung von ET,,,, in Zeitschritten <I Tag
zu (z. B. At =1 h). Die Weiterentwicklung von WaSiM-ETH im Rahmen von KIiWEP2 konzentriert sich
daher auf die Modifizierung/Erweiterung der Penman-Monteith-Methode sowie auf die verbesserte Wie-
dergabe von Vegetationsstrukturen.

Gemil der Modellstruktur von WaSiM-ETH wird die rdumliche und zeitliche Simulation der Vegetati-
onsentwicklung iiber eine sogenannte Landnutzungstabelle gesteuert, die wiederum iiber entsprechende
Codierungen einem x-y-orientierten Landnutzungsgrid zugeordnet ist (vgl. Kapitel 4.1.8). Die Landnut-
zungstabelle stellt die zentrale Plattform fiir die Verwaltung von vegetationsabhingigen Modellparame-
tern dar und beeinflusst iiber die darin definierten Parameterwerte (z. B. fiir Blattflachenindex, Verduns-

UDATA - Umweltschutz und Datenanalyse (federfithrend), Maconring 98a, 67434 Neustadt/Wstr.
Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH, Nonnenstraf3e 9, 04229 Leipzig
Dr. Karsten Jasper, Postweg 11, CH 8143 Stallikon




Seite 50 KIiWEP Teil 2: Weiterentwicklung von WaSiM-ETH sowie Durchfiihrung von Testsimulationen

tungswiderstdnde, Wurzeltiefe) entscheidend das Ausmaf und die Dynamik der simulierten Evapotranspi-
ration. In der Landnutzungstabelle konnen beliebig viele Vegetationsarten und -typen definiert werden.
Eine Beriicksichtigung von mehrschichtiger Vegetation ist bisher nicht moglich.

Die im KIiWEP2-Projekt durchgefiihrten Erweiterungen zielen auf die Erfassung von komplexeren Vege-
tationsstrukturen ab. Entsprechend der Leistungsbeschreibung wird darunter vor allem die Abbildung
mehrerer Baumschichten im Oberbestand sowie Verjlingungs-, Strauch- und Krautschicht verstanden. Fiir
diese Vegetationskomponenten sollen die Teilprozesse der Evapotranspiration, d. h. Interzeption, Trans-
piration und Evaporation, getrennt ausgewiesen werden.

4.3.2 Erweiterung der Landnutzungstabelle fiir komplexe Vegetationsstrukturen

Die Erfassung von komplexen Vegetationsstrukturen wird durch eine Erweiterung der bisherigen
WaSiM-ETH Landnutzungstabelle um eine Zusatztabelle realisiert, in der die Strukturkomponenten der
Vegetation definiert werden konnen. Beide Landnutzungstabellen sind in der WaSiM-ETH Steuerdatei
lokalisiert. Das Design der Implementierung ist in Kapitel 4.1.8 exemplarisch dargestellt. In der neuen
[multilayer landuse]-Tabelle werden den Codes des Landnutzungsgrids komponentenbezogene Struktur-
Codes zugeordnet. Diese Codes sind dann in der [landuse table] definiert, welche die grundlegenden
Informationen fiir die Parametrisierung der einzelnen Vegetationskomponenten enthélt (vegetation lay-
ers).

Prinzipiell kénnen den Landnutzungseintrdgen in der [multilayer landuse]-Tabelle beliebig viele Vegeta-
tionskomponenten der [landuse table] zugeordnet werden. Bei der Festlegung der Vegetationsstrukturen
ist darauf zu achten, dass die komponentenbezogenen Eintrdge in der [multilayer landuse]-Tabelle be-
ginnend mit der obersten Vegetationsschicht bzw. -komponente erfolgen, d. h. der erste (linksstehende)
Layer-Eintrag bezieht sich immer auf die oberste Vegetationskomponente, der zweite Eintrag auf die
darunterliegende Komponente, usw.

Alle Landnutzungen in der [multilayer landuse]-Tabelle miissen die gleiche Anzahl an Vegetationskom-
ponenten aufweisen. Landnutzungstypen, fiir die keine erweiterten Vegetationsstrukturen definiert wer-
den sollen, erhalten nur die fiir die Basiskomponente giiltigen Code-Zuordnungen. Die restlichen (in der
Tabelle weiter rechts stehenden) Vegetationskomponenten sind mit dem Ignoranzparameter ,,-9999* zu
belegen (vgl. Abbildung 20).

Neben den Code-Zuordnungen fiir die Vegetationskomponenten kénnen fiir jede Landnutzung noch zwei
weitere Parameter vom Modellanwender vorgegeben werden, k extinct und LAI scale. Wéhrend der
Extinktionskoeffizient k extinct in die Berechnung der Nettostrahlung im Bestand eingeht, werden iiber
den Skalierungsfaktor LAI scale die aerodynamischen Widerstinde der Vegetationskomponenten im
Bestand angepasst (vgl. CoupModel in Jansson und Karlberg 2001):

Der Parameter k extinct bezeichnet den Licht-Extinktionskoeffizient zur Reduktion der einfallenden
Strahlung bei ihrem Weg durch den Bestand. Der diffuse Strahlungsanteil wird hier nicht beriicksichtigt.
Nach dem Lambert-Beer-Gesetz lésst sich folgende Beziehung nutzen:

fiiri=1: R, =VCF R -(1—e*-emrtil)
fiiri=2: R, =VCF (R —R,,, ) (1—e -t Gleichung 18

fl/’l’l" l = 3 : Rus@,[ = VCF: : (Rn - Rme,FZ - Ru.&‘e,[fl) : (l - e’kff"x”'”"'"LAI: )

(entsprechende Vorgehensweise fiir i > 3)

mit R nutzbare Nettostrahlung [Wh/m?]
i Vegetationskomponente mit i = 1 als oberstgelegene Komponente (z. B. Kronen-
raum)
R, verfiigbare (Gesamt-)Nettostrahlung (gemessen oder simuliert) [Wh/m?]

VCF Vegetationsbedeckungsgrad [-]
LAI Blattflachenindex [m*/m?]

UDATA - Umweltschutz und Datenanalyse (federfithrend), Maconring 98a, 67434 Neustadt/Wstr.
Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH, Nonnenstrafle 9, 04229 Leipzig
Dr. Karsten Jasper, Postweg 11, CH 8143 Stallikon



KIiWEP Teil 2: Weiterentwicklung von WaSiM-ETH sowie Durchfithrung von Testsimulationen Seite 51

[multilayer_landuse]

4 # count of multilayer landuse codes

1 urban_areas { Landuse_Layers = 7, -9999, -9999; k_extinct = 0.3; LAl_scale = 10; }
2 mixed_forest { Landuse_lLayers = 8, 4, 3; k_extinct = 0.3; LAl_scale = 10; }
3 decidous_forest { Landuse_Layers = 9, 2, 1; k_extinct = 0.3; LAl_scale = 10; }
4 pasture { Landuse_Layers = 1, -9999, -9999; k_extinct = 0.3; LAl_scale = 10; }

[landuse_table]
7 # number of following land-use codes
#co- name of the

#de land-use type

e e e e e
1 grass_low {method = VariableDayCount;

RootDistr = 1.0;
TReduWet = 0.95;
LimitReduWet = 0.5=
HReduDry = 3.45;
IntercepCap = 0.75;
Juldays = 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349;
Albedo = 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25;
rsc = 90 90 75 65 50 55 55 55 60 70 90 90;
rs_interception = 0.5 ©.-5 ©.5 ©.5 ©.5 ©.5 ©.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5;
rs_evaporation = 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130;
LAI =2 2 2 2 8 4 4 4 4 2 2 2;
z0 = 0.15 0.15 0.15 0.15 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.15 0.15 0.15;
VCF = 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95;
RootDepth =04 04 04 04 04 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4;
AltDep = 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02;}

2 grass_high {method = VariableDayCount; RootDistr = 1.0; ... ; AltDep = 0.025 ... -0.025;}

3 fern {method = VariableDayCount; RootDistr = 1.0; ; AltDep = 0.025 ... -0.025;}

4 shrubbery {method = VariableDayCount; RootDistr = 1.0; ; AltDep = 0.025 ... -0.025;}

7 urban_grass {method = VariableDayCount; RootDistr = 1.0; ; AltDep = 0.025 ... -0.025;}

8 pine {method = VariableDayCount; RootDistr = 1.0; ; AltDep = 0.025 ... -0.025;}

9 birch {method = VariableDayCount; RootDistr = 1.0; ; AltDep = 0.025 ... -0.025;}

Abbildung 20: Erweiterte 2-teilige Landnutzungstabelle in WaSiM-ETH

Der empirische Parameter LA/ scale dient zur Berechnung des aerodynamischen Widerstandes ra,i > 1
unterhalb der Baumkrone (Vegetationskomponenten 2..n).

7,

a,i>1

=7, T LAl _scale-LAI,, Gleichung 19

mit Pa i=1 aerodynamischer Widerstand fiir die Bestandeskomponente mit der groiten Vegeta-
tionshdhe [s/m]
LAL,,, kumulierter Blattflichenindex oberhalb der aktuellen Bestandeskomponente [mz/mz]

Die Defaultwerte fiir die oben beschriebenen Parameter sind: k_extinct = 0.3 und LAI scale = 10. Diese
werden auch verwendet, wenn die Eintrdge in der [multilayer landuse]-Tabelle nur Angaben zur Vegeta-
tionsschichtung enthalten.

Die Parameter k_extinct und LAI scale haben signifikanten Einfluss auf die Hohe der Evapotranspiration
im Bestand. Sie sind daher im Rahmen der Modellkalibrierung sorgfiltig zu ermitteln. In der Literatur
werden fiir k _extinct Werte zwischen 0.25 und 0.85 angegeben (z. B. fiir Gras: 0,5). LAI scale kann
(nach bisherigen Erfahrungen) zwischen 1 und 30 liegen.

4.3.3 Potenzielle Evapotranspiration

Die potenzielle Evapotranspiration ET,,, bezeichnet die maximale Menge Wasser, die pro Zeiteinheit bei
gegebenen meteorologischen und pflanzenphysiologischen Bedingungen sowie optimaler Wasserversor-
gung aus dem Boden direkt und/oder iiber die Pflanzen in die Atmosphire transferiert werden kann. Ist
die Wasserversorgung eingeschrinkt, dann ist die reale Evapotranspiration kleiner als die potenzielle
Evapotranspiration. Zur Berechnung der realen Evapotranspiration £7,, wird E7,, auf die Komponenten
Interzeptionsverdunstung, Transpiration und Evaporation aufgeteilt. Bei optimaler Wasserversorgung
sind E7,,, und ET, identisch. Wasserstress (Wassermangel) oder Wasserexzess (Sauerstoffstress fiir die
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Vegetation infolge anaerober Bodenwasserverhéltnisse) fiihren zu einer Reduktion von ET,, gegeniiber
ETp,.

Die KIiWEP2-Leistungsbeschreibung sieht eine Modifizierung der Penman-Monteith-Methode fiir Be-
standeskomponenten vor, so dass der Energiefluss konkret fiir diejenigen Orte im Bestand berechnet wird,
an welchen der Energieumsatz stattfindet. Diese Vorgabe wird durch die 2-teilige Landnutzungstabelle
(vgl. Kapitel 4.3.2) erfiillt. Mit ihr ist es dem Modellnutzer moglich, mehrschichtige Bestandesstrukturen
zu definieren und zu parametrisieren. Die durch die Bestandesstruktur verénderten Energieumsitze im
Bestandesinneren werden iiber eine Anpassung der Terme fiir die Nettostrahlung und fiir den aerodyna-
mischen Widerstand beriicksichtigt. Die Berechnung von ET),, bzw. ET,, kann im Modell in Zeitschritt-
weiten von 1 Minute bis zu 1 Tag vorgenommen werden (vgl. Kapitel 4.3.1). Maligebend fiir die im Mo-
dell nutzbare Zeitschrittweite ist die Zeitschrittweite der vorliegenden meteorologischen Inputdaten.

434 Interzeption

Die Interzeption bezeichnet den Vorgang des Zuriickhaltens von Niederschlagswasser auf Pflanzenober-
flichen, von wo aus dieses Wasser anschliefend verdunstet. Entsprechend bewirkt die Interzeption eine
Verringerung des auf die Bodenoberfliche auftreffenden Niederschlags. Die Interzeption ist stark vegeta-
tionsabhéngig und vor allem fiir den Wasserhaushalt von Waldgebieten von erheblicher Bedeutung, da
durch sie alle folgenden hydrologischen Prozesse, wie z. B. Infiltration, Evapotranspiration und Grund-
wasserneubildung, maBgeblich beeinflusst werden.

Die Erweiterung von WaSiM-ETH hinsichtlich seines Interzeptionsmoduls orientiert sich an der Leis-
tungsbeschreibung des LfUG sowie an den Detailvorgaben der ,,Vorstudie zu Erweiterungsmoglichkeiten
des Gebietswasserhaushaltsmodells WaSiM-ETH fiir die Beriicksichtigung differenzierter Vegetations-
strukturen und waldspezifischer Bodeneigenschaften (Schramm & Scherzer 2004). Dementsprechend
wurden die folgenden beiden Modellerweiterungen umgesetzt:

1. Integration eines landnutzungsspezifischen Parameters IntercepCap (Angabe in [mm]) zur Be-
schreibung der maximalen Schichtdicke des Wassers auf der Vegetationsoberflache. Intercep-
Cap kann entsprechend der iiberarbeiteten Struktur der WaSiM-ETH [landuse table] fiir jede
Bestandeskomponente spezifiziert werden (vgl. Kapitel 4.1.8, Kapitel 4.3.2).

2. Ausbau des singuldren Interzeptionsspeichers zu einer Speicherkaskade unter Beriicksichtigung
des Bedeckungsgrades der einzelnen Vegetationskomponenten.

Dariiberhinaus erfolgte die Integration eines weiteren interzeptionsspezifischen Parameters in die
WaSiM-ETH Landnutzungstabelle. Der Modellanwender kann nun den bei der Interzeptionsverdunstung
wirksam werdenden Oberflaichenwiderstand (rs_interception) separat fiir beliebige Vegetationskompo-
nenten in seiner zeitlichen Entwicklung auflsen und parametrisieren. Die Einfilhrung des Oberflachen-
widerstandes rs_interception erlaubt die Interzeptionsverdunstung prozessorientierter als bisher zu model-
lieren, da nun auch spezifische Merkmale des interzipierten Wassers (z. B. Halbkugelform der Tropfen
auf Blattern) beriicksichtigt werden konnen.

Durch das erweiterte Interzeptionsmodul konnen die folgenden Wasserbilanzgrofen analysiert und als
Grids und Statistiken ausgegeben werden (vgl. Kapitel 4.1.7) (Ausgaben separat fiir einzelne Vegetati-
onskomponenten und als Integral oder Mittel iiber alle Komponenten):

- potenzielle Interzeptionsverdunstung [mm/At]
- reale Interzeptionsverdunstung [mm/At]
- reale Interzeptionsspeicherfiillung [mm/At]

4.3.5 Transpiration

Der Transpiration kommt im interaktiven System Boden-Pflanze-Atmosphire eine wichtige Bedeutung
zu. Das Saugspannungsgefille zwischen Boden und Atmosphire wirkt dabei als treibende Kraft des Was-
sertransportes durch die Pflanze (Transpirationssog). Die Transpiration erfolgt sowohl iiber die Stomata
(stomatdre Transpiration) als auch iiber die Blattoberfliche (kutikuldre Transpiration). Fiir den Wasser-
haushalt der Pflanzen ist die stomatére Transpiration, also die Wasserdampfabgabe iiber aktiv regulierba-
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re Spaltoffnungen, entscheidend. Sie macht etwa 90-95 % der gesamten Transpiration aus (Dyck und
Peschke 1995). Aufgrund ihrer Bedeutung muss sie in der Modellierung des Wasserhaushalts beriicksich-
tigt werden.

Die in WaSiM-ETH implementierte Penman-Monteith-Gleichung verwendet mehrere vegetationsspezifi-
sche Parameter zur Berechnung der potenziellen Transpiration. Neben dem stomatidren Widerstand rsc
sind die Parameter Blattflachenindex LAI, Vegetationsbedeckungsgrad VCF, aerodynamische Rauhig-
keitslinge z0 und Albedo a von Bedeutung. Die Wertezuordnung fiir diese Parameter wird in der [landu-
se_table] vorgenommen (vgl. Kapitel 4.1.8). Die reale Transpiration kann gegeniiber der potenziellen
durch das verfiigbare Bodenwasser limitiert sein. WaSiM-ETH beriicksichtigte diesen Umstand bisher
durch die Einfiilhrung von Grenzwerten zum Trocken- und Nissestress, bei deren Erreichen die reale
Transpiration eingeschrinkt bzw. (im Extremfall) eingestellt wird.

Entsprechend den Anforderungen der KIiIWEP2-Leistungsbeschreibung wurde WaSiM-ETH so erweitert,
dass nun diese Bodenfeuchtegrenzwerte fiir das Einsetzen von Trocken- bzw. Néssestress (HReduDry und
TReduWet) fir jede einzelne Vegetationskomponente interaktiv vorgegeben werden konnen. Zusitzlich
wurde ein vegetationsspezifischer Parameter LimitReduWet eingefiihrt, der die Reduktion des transpirati-
ven Bodenwasserentzugs bei Sittigung begrenzt. Auch dieser Parameter ist interaktiv verdnderbar.
Abbildung 21 zeigt die Beeinflussung der Transpiration durch den Bodenwassergehalt.

Modelltechnisch gesehen findet die transpirative Bodenwasserentnahme ausschliellich im Bereich der
durchwurzelten Bodenzone statt. Deshalb miissen im Modell die Wurzeleigenschaften der Vegetation
bekannt sein. In WaSiM-ETH konnen die Wurzeleigenschaften iiber zwei vegetationsspezifische Parame-
ter definiert werden: zum einen iiber die Durchwurzelungstiefe RootDepth (fiir zeitlich variabel definierte
Stiitzstellen), zum anderen iiber die Wurzeldichteverteilung RootDist (vgl. Kapitel 4.1.8).

Aufgrund der engen Verkniipfung von Transpiration und Bodenfeuchte ist eine mdglichst physikalisch
begriindete Modellierung der Bodenwasserdynamik unter Einbeziehung von Kapillarwasseraufstieg,
Perkolation, lateralem Abfluss (Interflow) und Grundwasserschwankungen wiinschenswert. In WaSiM-
ETH wird durch die Anwendung der Richards-Gleichung (vgl. Kapitel 4.2) dieser Forderung nach physi-
kalisch-basierter Bodenwassersimulation Rechnung getragen.

nFK DW
100 % 41
c
i)
}B’ . .
= LimitReduWet
[ 2 O AR AT S S S
2
s
|_
0 >
PWP FK Sat
HReduDry TReduWet

Bodenwassergehalt

Abbildung 21: Abhdngigkeit der Transpiration vom Bodenwassergehalt. nFK: nutzbare Feldkapazitit,
DW: Drainwasser (oder Gravitationswasser), PWP: permanenter Welkepunkt, FK: Feld-
kapazitdt, Sat: Sdttigung, HReduDry: Grenzwert fiir den Beginn von Trockenstress, TRe-
duWet: Grenzwert fiir den Beginn von Ndssestress, LimitReduWet: max. Reduktion der
Transpiration infolge Ndssestress

Im Rahmen der Modellerweiterung wurde die Ausgabe der folgenden Berechnungsergebnisse in WaSiM-
ETH implementiert:

- potenzielle Transpiration fiir einzelne Vegetationskomponenten sowie als Integral iiber alle
Komponenten (inkl. potenzieller Evaporation) [mm/At]

- reale Transpiration fiir einzelne Vegetationskomponenten sowie als Integral {iber alle Kompo-
nenten (inkl. realer Evaporation) [mm/At]

- transpirative Wasserentnahme pro Bodenschicht [mm/At]
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4.3.6 Evaporation

Die Hydrologie fasst unter dem Begriff Evaporation die nach physikalischen Gesetzmissigkeiten erfol-
gende Verdunstung der unbewachsenen Erdoberfldche (Boden-, Schnee- und Eisverdunstung), des auf die
Pflanzenoberfldchen zuriickgehaltenen Niederschlags (Interzeptionsverdunstung, vgl. Kapitel 4.3.4) und
von freien Wasserflachen (Gewésserverdunstung) zusammen (Dyck und Peschke 1995).

In WaSiM-ETH kann aus der obersten Bodenschicht dann Wasser verdunsten, wenn genug Energie nach
Interzptionsverdunstung und Transpiration der Pflanzen bleibt. Der Verdunstungswiderstand fiir die Eva-
portation konnte bisher nicht extern vorgegeben werden, sondern war intern auf 150 s/m festgelegt
(Schulla 1997).

Im aktuellen Projekt wurde gemidf3 der Aufgabenstellung das WaSiM-ETH Modell im Bereich der Bo-
denverdunstung erweitert. Die Anpassungen (Erweiterungen) sahen u. a. eine prozessorientiertere Be-
rechnung der Bodenevaporation iiber eine modifizierte Penman-Monteith-Gleichung vor, bei der im Ge-
gensatz zur herkémmlichen Gleichung ein neu eingefiihrter landnutzungsabhéngiger Bodenoberflachen-
widerstand rs_evaporation Beriicksichtigung findet. Dieser Widerstand kann in der erweiterten WaSiM-
ETH [landuse table] interaktiv fiir jede Vegetation als zeitlich variabler Wert vorgegeben werden (vgl.
Kapitel 4.1.8).

WaSiM-ETH berechnet sowohl eine potenzielle als auch eine reale Bodenevaporation. Gegeniiber der
potenziellen Evaporation EVAP ist die reale Evaporation EVAR durch den nach der transpirativen Was-
serentnahme verbleibenden (und ausschopfbaren) Wassergehalt der ersten Bodenschicht limitiert. Die
Ausgabe der Berechnungsergebnisse von EVAP und EVAR kann im Grid- und Tabellenformat erfolgen.
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5 Testsimulationen mit WaSiM-ETH fiir Untersuchungs-
standorte in Sachsen

5.1 Untersuchungsstandorte

Die Testsimulationen des erweiterten Modells wurden fiir die Level II-Flachen LauBnitz, Colditz, Klin-
genthal (SBS), Liittewitz (LfL) und fiir drei Lysimeter in Brandis (UBG) durchgefiihrt. Diese Standorte
représentieren ein weites Spektrum von typischen Klima- und Bodenbedingungen sowie Landnutzungen
in Sachsen (vgl. Tabelle 7). Die gewonnen Erfahrungen bei der Parametrisierung der erweiterten Modell-
komponenten und bei der Berechnung verschiedener Wasserhaushaltskomponenten an den ausgewahlten
Standorten werden anschlieBend bei der Modellierung des Einzugsgebiets des Schnellbachs (vgl. Kapi-
tel 6) umgesetzt.

Tabelle 7: Charakterisierung der Untersuchungsstandorte fiir dieTestsimulationen im Untersu-
chungszeitraum
Standort HwW RW Hohe Bodentyp Land- Jahresmittel-  Mittlerer Jah-
i. NN nutzung temperatur resniederschlag
[m] [°C] [mm]

LauBnitz 5680172 4627075 170  stark podsolige Kiefer 9,0 748.9
Braunerde

Colditz 5672430 4557709 185  Pseudogley Eiche 9,3 753,1

Klingenthal 5587650 4538020 840  Podsol- Fichte 5,8 1368,2
Braunerde

Liittewitz 5666900 4586300 182  Parabraunerde- Acker 9.4 578.,8
Pseudogley (Mulch)

Brandis 5688180 4541620 136 erodierte Acker 9,7 647,5

Lysimeter 5/6 Braunerde

Brandis 5688180 4541620 136  Parabraunerde- Acker 9,7 647,5

Lysimeter 8/6 Braunerde

Brandis 5688180 4541620 136  Braunerde- Acker 9,7 647,5

Lysimeter 7/4 Pseudogley

5.2 Eingangsdaten und Parametrisierung des Modells

Fiir die Anwendung von WaSiM-ETH sind sowohl zeit- als auch raumbezogene Datensdtze erforderlich.
Als Zeitreihen werden fiir die Modellierung der Standorte meteorologische Daten genutzt, als Raumdaten
miissen dem Modell Informationen zur Hohenverteilung, Landnutzung und zu den Bodeneigenschaften
bereitgestellt werden. Diese Daten wurden vom AG fiir die einzelnen Standorte zur Verfligung gestellt.
Da die Qualitit der Eingangsdaten sehr groBen Einfluss auf die Qualitit der Ergebnisse nimmt, wurde der
prézisen Datenaufbereitung, d. h. dem Preprocessing, im Rahmen der Modellanwendung gro3e Aufmerk-
samkeit gewidmet.

5.2.1 Parametrisierung der Vegetation

Durch die im Rahmen von KIiWEP2 erfolgte Erweiterung von WaSiM-ETH (vgl. Kapitel 4.3.2) kdnnen
sowohl die vertikale Bestandesstruktur als auch die zeitliche Verdnderung von Vegetationsparametern
deutlich besser als bisher beriicksichtigt werden. Der jahreszeitliche Verlauf der Vegetationsparameter
Albedo, Stomatawiderstand der Vegetation (rsc, nun unterteilt nach rs_evaporation, rs_interception und
rsc fiir die Transpiration), Blattflichenindex (LAI), effektive Vegetationshohe (z,), Vegetationsbede-
ckungsgrad (vcf) und Wurzeltiefe (RootDepth) kann nun iiber die Angabe beliebig vieler ,,Eckdaten®
dargestellt werden. Die genaue Bedeutung der verschiedenen Parameter ist in Kapitel 4.2.5 beschrieben.
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Albedo, LAI, vcf und RootDepth konnten teilweise aus bereits vorliegenden Modellanwendungen fiir die
Teststandorte mit COUPMODEL (Scherzer 2005) bzw. aus Literatur- und Erfahrungswerten iibernom-
men werden. Fiir den Standort Liittewitz wurden von der LfL. Informationen zur Fruchtfolge und die
Zeitpunkte verschiedener Bearbeitungen, der Aussaat und Ernte sowie der mittlere Bedeckungsgrad fiir
jeden Kalendermonat zur Verfiigung gestellt. Fiir die Lysimeter der Station Brandis liegen zur Abschét-
zung von LAI und vcf dariiber hinaus auch phénologische Aufzeichnungen und eine umfangreiche Foto-
dokumentation der Vegetation in mehreren Entwicklungsstadien vor.

Fiir alle Standorte und Vegetationskomponenten wurde eine exponentielle Abnahme der Wurzeldichte
mit der Tiefe angenommen (Parameter Rootdistr = 1). Der relative Wassergehalt des Bodens fiir begin-
nenden Wasserstress (TReduWet) liegt fiir alle Standorte und Vegetationskomponenten bei 0,95, der
relative minimale Wert, um den die Transpiration bei Wasserséttigung reduziert werden kann (LimitRe-
duWet) bei 0,5 und die minimale Saugspannung, bei der Trockstress auftritt (HReduDry) je nach Standort
zwischen 1 m (98,1 hPa) und 3,45 m (338 hPa). Fiir die Standortsimulationen wurde der Parameter Alt-
Dep (Verschiebung des JulDays pro Hohenmeter) mit Null belegt. Fiir eine realistische Nachbildung von
Evaporation, Transpiration und Interzeption waren in der Regel bei den Parametern rsc, rsc_evap, vef und
IntercepCap Nachjustierungen gegentiiber Literatur- bzw. first-guess-Schitzungen erforderlich. Auf das
Vorgehen bei der Kalibrierung der einzelnen Parameter wird in den nachfolgenden Kapiteln néher einge-
gangen.

5.2.2 Parametrisierung des Bodens

Die Boden wurden horizontspezifisch auf Grundlage der vom Auftraggeber vorgelegten Profilbeschrei-
bungen parametrisiert (fiir die SBS-Standorte vgl. auch Scherzer 2005). Bei waldbestockten Standorten
wurde ggf. zusétzlich auch die organische Auflage im Modell beriicksichtigt.

Fiir die Parametrisierung von pF-Kurven existieren verschiedene Ansétze u. a. von Brooks und Corey
(1964), Clapp und Hornberger (1978) und van Genuchten (1980). Mit dem Modell nach van Genuchten
(1980) wird der gesamte Saugspannungsbereich durch eine einzige dreiparametrige Funktion abgedeckt.
Da mit diesem Ansatz dariiber hinaus auch eine groBere Bandbreite von Retentionskurven angepasst
werden kann als mit anderen Konzepten, ist das Modell nach van Genuchten (1980) inzwischen der am
weitesten verbreitete Ansatz zur Bescheibung von pF-Kurven. Die grundlegende Gleichung hierbei ist

1

Se = T num Gleichung 20
(1+(ay)")

mit o, n und m als empirische Parameter. Der van Genuchten-Parameter o entspricht in etwa dem Kehr-
wert des Lufteintrittspunkts (/). Fiir die Bestimmung der Parameter » und m wird in der Regel die

Restriktion m = I - 1/n verwendet.

Zur Bestimmung der Parameter der van Genuchten-Funktion aus gemessenen Retentionsdaten entwickel-
ten van Genuchten et al. (1991) das Programm RETC. Stehen keine gemessene Retentionsdaten zur Ver-
fiigung, so werden die van Genuchten-Parameter hiufig indirekt mit Hilfe von sogenannten Pedotransfer-
funktionen (PTF) aus bodenphysikalischen Standard-Messgrofien (z. B. Korngréenverteilung, Trocken-
rohdichte, Humusgehalt) abgeschitzt. Die indirekte Parameterbestimmung iiber PTF ist allerdings mit
Unsicherheiten behaftet. Insbesondere bei der Verwendung von iiber PTF bestimmten van Genuchten-
Parametern in Wasserhaushaltssimulationen kénnen erhebliche nichtlineare Fortpflanzungsfehler auftre-
ten (Schramm et al. 2006). Soweit keine gemessenen Retentionsdaten vorlagen, wurde im Rahmen der
vorliegenden KIiWEP2-Studie die PTF nach Wosten et al. (1999) verwendet. Diese PTF bietet Regressi-
onsgleichungen zur Ermittlung sowohl der van Genuchten-Parameter als auch des Mualem-Parameters t
aus absoluten Werten von Schluff, Ton, Trockenrohdichte und organischer Substanz an. Die Mualem-van
Genuchten-Parameter werden durch eine multiple Regressionsanalyse abgeleitet. Dabei wird zusdtzlich
nach Ober- oder Unterboden unterschieden. Zum Einsatz kommen dabei Kombinationen der Basisdaten
und ihrer Ableitungen (reziproker und exponentieller Form) sowie Wechselbeziehungen dieser Parameter.
Der residuale Wassergehalt (0r) wird dabei nicht explizit regressiv definiert sondern gleich Null gesetzt.
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Nach Schramm et al. (2006) liefert die PTF nach Wosten insbesondere fiir Forstboden bessere Resultate
als zahlreiche andere PTFs.

Fiir die Modellierung des Wassertransportes in Bdden benétigt man neben der Parametrisierung der pF-
Kurve auch den funktionalen Zusammenhang zwischen der hydraulischen Leitfdhigkeit K und dem Was-
sergehalt bzw. dem Matrixpotenzial (auch als K-Funktion bezeichnet). Da die Messung der hydraulischen
Leitfahigkeit im ungeséttigten Bereich schwierig und zeitaufwendig ist, wurden verschiedene Vorhersa-
getheorien zur Bestimmung der K-Kurve entwickelt (Childs und Collis-George 1950, Burdine 1953, Mil-
lington und Quirk 1961, Mualem 1976). Einen umfassenden Uberblick gibt z. B. Durner (1991).

Die aktuell am haufigsten verwendete Funktion wurde von Mualem (1976) veroffentlicht. Die K-Funktion
ergibt sich dabei aus folgender Gleichung:

" K

sat

K :£:®’ d@/Id@ Gleichung 21

absolute Leitfihigkeit [LZ ']

Leitfahigkeit bei Wassersittigung [LZ™]

relative Leitfahigkeit [-]

Tortuositit [-] (von Mualem in seiner Originalarbeit (1976) gleich 0,5 gesetzt)

mit:

Sl

Verkniipft man Gleichung 20 mit der van Genuchten-Funktion und legt den Parameter m durch die Ne-
benbedingung m = [-1/n fest, lasst sich Gleichung 21 geschlossen 16sen und ergibt (van Genuchten
1980):

K(@) " (@’ (1 - (1 —EYn )m )zj Gleichung 22
mit: K (@) hydraulische Leitfahigkeit als Funktion der effektiven Sttigung [LZ']
Ko gesittigte hydraulische Leitfahigkeit [LZ™]
T Tortuosititsfaktor (empirisch) [-]

m=1—1/n  van Genuchten-Parameter [-]

Zur Bestimmung der K(6)-Funktion von Béden wurde bereits eine Reihe von Methoden dokumentiert.
Einen Uberblick gibt z. B. Klute (1986). Neben in-situ- (z. B. Green et al. 1986) und Standard-
Labormethoden (Hartge und Horn 1992) gibt es auch Modelle zur Vorhersage der Leitfahigkeitsfunktion
aus der pF-Kurve (z. B. van Genuchten et al. 1991, Durner 1991), aus der KorngréBenverteilung (z. B.
Rawls und Brakensiek 1989, Schaap und Leij 1998, Wosten et al. 1999) oder aus inverser Simulation von
Laborsdulenversuchen (Schultze 1998). Der Parameter 7 kann ebenfalls mit Hilfe des Optimierungspro-
gramms RETC durch Anpassung an gemessene Leitfahigkeitswerte abgeschitzt werden.

Fiir die Standorte LauBnitz, Colditz und Klingenthal liegen u. a. aus dem Projekt ,,Wasserhaushaltssimu-
lationen an acht Untersuchungsstandorten des Staatsbetriebes Sachsenforst fiir den Zeitraum 1997-2005*
(Scherzer und Schultze 2006) Informationen beziiglich Horizontabfolge und -méchtigkeit, Labor-pF-
Kurven und hydraulischen Leitfdhigkeiten der einzelnen Monitoringflachen vor. Die van Genuchten-
Parameter konnten somit auf direktem Weg mit Hilfe des Programms RETC bestimmt werden. Fiir die
Boden der Lysimeterstation Brandis liegen keine gemessenen pF-WG-Beziehungen vor. Hier wurden die
van Genuchten-Parameter sowie der Mualem-Parameter 7 daher mit Hilfe der PTF nach Wosten et al.
(1999) abgeschitzt. Fiir den Standort Liittewitz stellte die LfL. Werte fiir die van Genuchten-Parameter
der einzelnen Horizonte zur Verfiigung.
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Durch die Erweiterung von WaSiM-ETH um ein Makroporenmodul (vgl. Kapitel 4.2.5) konnen auch
préferenzielle Fliisse im Boden dargestellt werden. Eine Anwendung dieses Moduls ist in Kapitel 5.5 fiir
den Standort Klingenthal beispielhaft dargestellt.

Bei WaSiM-ETH orientiert sich der interne Rechenzeitschritt an der zeitlichen Auflésung der antreiben-
den Klimadaten (z. B. Tage, Stunden, Minuten). Das Modell verfiigt (bisher) iiber keine explizite
Zeitsschrittsteuerung. Im Rahmen der Modellparametrisierung und -kalibrierung muss sich der Anwender
daher intensiv mit dem sogenannten Courant-Kriterium (vgl. Gleichung 16) auseinandersetzen. Das Ver-
héltnis von gesittigter hydraulischer Leitfahigkeit und vertikaler Méchtigkeit einer Diskretisierungs-
schicht ist zumindest ndherungsweise so zu wéhlen, dass die Diskretisierungsschicht nicht innerhalb eines
Zeitschritts durchflossen werden kann. Aus dieser Bedingung ergeben sich erhebliche Restriktionen bei
der prozessorientierten Parametrisierung insbesondere von geringméchtigen Bodenhorizonten oder von
Boden mit hohen hydraulischen Leitfdhigkeiten. Programmseitig ist daher ein sogenannter Iterationsalgo-
rithmus implementiert, welcher das Modell in die Lage versetzt, anwenderseitige Verletzungen des Cou-
rant-Kriteriums zumindest teilweise auszugleichen. Im Rahmen von KIiWEP2 waren vor allem organi-
sche Auflagen von Wildern, welche sich durch hohe Wasserleitfahigkeiten auszeichnen, von dieser Re-
striktion betroffen. Da der Zeitschritt der Klimadaten (jeweils tdgliche Auflosung, abweichend davon
Liittewitz: stlindliche Aufldsung) vorgegeben war, konnte die Einhaltung des Courant-Kriteriums nur
iiber eine Anpassung der Horizontméchtigkeiten und/oder des kf-Wertes ermdglicht werden. Hierbei
handelt es sich allerdings insbesondere im obersten Kompartiment um kritische Parameter, da z. B. die
Verringerung der hydraulischen Leitfihigkeit unter Umstéinden zu unerwiinschtem Uberstau und/oder
Oberflachenabfluss fiihrt. Mogliche Folge ist eine ungeniigende Simulationsqualitit. Am Beispiel des
Standortes LauBnitz wurden daher eingehendere Untersuchungen zu numerischen Problemen infolge
einer Verletzung des Courant-Kriteriums durchgefiihrt.

5.2.3 Kalibrierung

An allen Teststandorten konnte ein Vergleich simulierter Zustandsvariablen im Boden mit Messwerten
der Bodensaugspannung und/oder Wassergehalten aus mehreren Tiefen durchgefiihrt werden. Hierbei ist
zu beachten, dass die von WaSiM-ETH ausgegebene Saugspannung bzw. hydraulische Hohe (,,hhyd*) fiir
die Grenze zwischen zwei numerischen Modellkompartimenten gilt, wiahrend sich der Wassergehaltswert
»theta® auf die mittlere Bodenfeuchte eines Kompartiments bezieht.

Die Modellkalibrierung fiir die Standorte LauBnitz, Colditz und Klingenthal stiitzt sich auf Messungen
des SBS (Staatsbetrieb Sachsenforst) im Zeitraum 1997-2004 (v. a. Bestandesniederschlag und Tensio-
nen, siche auch Scherzer und Schultze 2006). Fiir die Modellierung der drei Lysimeter der Station Bran-
dis wurden Messwerte zu Bodenfeuchte und Wasserspannung sowie tégliche Sickerwasserraten und Eva-
potranspirationswerte (berechnet aus der Lysimeterbilanz) fiir den Zeitraum 1997-2004 bereitgestellt.
Grundlage der Modellanpassung fiir den Standort Liittewitz der Landesanstalt fiir Landwirtschaft waren
Messdaten der Wasserspannung und der Bodenfeuchte fiir den Zeitraum 1999-2004.

5.2.4 Bilanzierung

Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse auf Standortebene wurden zunéchst die mit dem erweiter-
ten WaSiM-ETH-Modell berechneten sogenannten Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts Interzeption,
Evaporation, Transpiration, Schneeverdunstung, Basisabfluss, Zwischenabfluss, Oberflichenabfluss und
Speicherdnderung ausgewertet. Diese wurden auf Plausibilitdt gepriift, mit ggf. vorliegenden Ergebnissen
von Vorgéingermodellierungen verglichen und im Fall von Brandis und Liittewitz am 08.09.2006 auch
bereits vor Ort mit Vertretern des Projektbeirates und Experten der jeweiligen Monitoring- bzw. Ver-
suchsflachen diskutiert.

Zudem wurde auch die interne Wasserbilanz von WaSiM-ETH nach der Gleichung

FNS —(El + ETR + ETRS + Q,,, + A® + ASI + ASSTO) = 0 Gleichung 23
mit FNS Freilandniederschlag [mm/Berechnungsintervall]
EI Interzeptionsverdunstung [mm/Berechnungsintervall]
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ETR Evapotranspiration [mm/Berechnungsintervall]

ETRS Verdunstung von der Schneeoberfliche [mm/Berechnungsintervall]

Qges Gesamtabfluss: Basisabfluss + Zwischenabfluss + Direktabfluss
[mm/Berechnungsintervall]

AB Verdnderung des Wassergehalts im Bodenspeicher [mm/Berechnungsintervall]

ASI Verdnderung des Wassergehalts im Interzeptionsspeicher
[mm/Berechnungsintervall]

ASSTO Verdnderung des Wassergehalts im Schneespeicher

[mm/Berechnungsintervall]

ausgewertet. Diese Betrachtung erlaubt die Kontrolle, ob das erweiterte Modell korrekt rechnet, alle rele-
vanten Wasserfliisse in der Bilanz beriicksichtigt sind und insbesondere auch, ob im Verlauf der mehrjéh-
rigen Simulation kein Wasser verlorengeht oder dazukommt (Aufdeckung versteckter Quellen und Sen-
ken, Erkennung von Programmfehlern in der erweiterten Version usw.).

53 Laufinitz (Kiefernbestand auf stark podsoliger Braunerde, Diiben-Niederlausitzer
Altmorinenland)
5.3.1 Bodenparameter

Das Bodenprofil am Standort LauBnitz umfasst 6 Horizonte. Fiir jeden dieser Horizonte wurden mit Hilfe
des Programms RETC auf Grundlage von gemessenen Druck-Sittigungs-Beziehungen des SBS Modell-
funktionen nach van Genuchten bestimmt (vgl. Abbildung 22). Die von Scherzer und Schultze (2006)
iibernommenen Leitfihigkeiten liegen im Bereich 7,32:10° m/s (Auflage) bis 2,31-10° m/s (Cv-
Horizont).

1000000
—— Auflage (0-7 cm)

Ahe (7-15 cm)

Bvl (15-42 cm)
——BVv2 (42-72 cm)
—— BV/Cv (72-105 cm)

Cv (105-200 cm)

100000

10000

1000

100

Saugspannung (hPa)

10

Wassergehalt (Vol-%)

Abbildung 22: Standort Laufnitz: pF-Kurven. Punkte: Messwerte

Die zunichst auf dieser Grundlage durchgefiihrte Parametrisierung von WaSiM-ETH fiihrte allerdings zu
einer deutlichen Verletzung des Courant-Kriteriums. Bei einer Machtigkeit der obersten Diskretisie-
rungsschicht (organische Auflage) von 0,07 m und einer gesittigten hydraulischen Leitfahigkeit von
7,32:10° m/s bzw. 633 cm/d betréigt die Mindestverweildauer im ersten Kompartiment lediglich 0,01 d
bzw. 16 min.

Aus diesem Grund wurde fiir den Standort LauBnitz eine zweite, modifizierte Parametrisierung unter
Einhaltung des Courant-Kriteriums erstellt. Konkret wurden hierbei Horizont 1 und Horizont 2, die im
Verhiéltnis zu ihrer Schichtméchtigkeit sehr hohe Leitfahigkeiten aufweisen, vernachléssigt. Die Horizon-
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te 3-6 wurden mit den fiir diese Schichten ermittelten van Genuchten-Parametern parametrisiert. Zur
Einhaltung der Courant-Bedingung mussten dariiber hinaus die Méchtigkeiten der numerischen Diskreti-
sierungsschichten in den verbleibenden Horizonten auf 50 cm (Horizont 3, Horizont 4), 20 cm (Horizont
5) und 30 cm (Horizont 6) vergroBert werden. Eine tabellarische Ubersicht aller fiir den Standort LauBnitz
verwendeten Bodenparameter befindet sich in Anhang 9.1.

53.2 Vegetationsparameter

Der Blattflachenindex (LAI) der Kiefer wurde nach den Anhaltspunkten von Scherzer und Schultze
(2006) zunidchst auf 5,5 m?/m? festgesetzt. Da davon auszugehen ist, dass im Winter ein partieller Verlust
von ungefdahr 10 % der Nadeln erfolgt, der im Friihjahr durch Zuwachs wieder ausgeglichen wird, wurde
der LAI zudem im Winter um ca. 10 % verringert und erst im Lauf des Friihjahrs wieder auf den sommer-
lichen Wert gesteigert. Im Rahmen der Modellkalibrierung (Interzeption und Transpiration) wurde der
LALI schlieBlich auf einen Maximalwert von 4,5 m*m? verringert. Der LAI der Krautschicht zeigt einen
Jahresverlauf zwischen 1 m?m? und 3,5 m*m?. Als Optimalwerte fiir die Stomataleitfdhigkeit wurden
Werte von 110 s/m innerhalb und 200 s/m auBerhalb der Vegetationsperiode fiir die Kiefer und 20 s/m fiir
die Krautschicht ermittelt. rs_intercep wurde auf 0,5 s/m gesetzt, rs_evap auf 1000 s/m optimiert. Der
Bedeckungsgrad der Kiefer (vef) wurde mit 90 % und die Wurzeltiefe mit 1,25 m angenommen, der vcf
der Krautschicht variiert im Jahresverlauf zwischen 40 % und 70 %, fir die Wurzeltiefe wurden im Jah-
resverlauf Werte zwischen 20 cm und 50 cm angenommen.

Die Blattspeicherkapazitit (IntercepCap) fiir die Kiefer wurde mit auf 0,55 mm optimiert. Die Schichtdi-
cke des Interzeptionsfilms auf der Krautschicht wurde mit 0,50 mm angenommen. Diese Werte sind im
Vergleich mit den Angaben von ca. 0,10-0,50 mm bei Schulla (1997) oder Jansson und Karlberg (2001)
relativ hoch. Im erweiterten WaSiM-ETH-Modell wird die Interzeptionskapazitit der Vegetation durch
die Parameter vcf, LAI und IntercepCap gesteuert. Erstere beide Parameter beeinflussen u. a. auch die
Hohe der Transpiration und der Evaporation. IntercepCap stellt somit also den einzigen freien Parameter
fiir die Kalibrierung der Interzeption dar. Der fiir LauBnitz als optimal befundene Wertebereich von ca.
0,6 mm wurde bei der Modellierung der anderen Standorte bestétigt. Es zeigte sich, dass der Parameter
IntercepCap in WaSiM-ETH allgemein relativ hoch eingestellt werden muss. Anhang 9.1 dieses Berichtes
enthilt auch eine Ubersicht aller Parametereinstellungen fiir das Kompartiment Vegetation.

5.3.3 Simulationsergebnisse: Bestandesniederschlag/Interzeption

Durch die oben dokumentierte inverse Optimierung der Interzeptionsparameter, insbesondere des Para-
meters IntercepCap, lieB sich eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenem und simuliertem Be-
standesniederschlag erzielen (vgl. Abbildung 23). Die weitestgehende Deckung der Kurven in Abbildung
23 (oben) iiber den Gesamtzeitraum 1997-2004 konnte zudem ohne jéhrliche Variation einzelner Vegeta-
tionsparameter erreicht werden. Dies kann als Hinweis auf die Stabilitit des Interzeptionsmoduls des
erweiterten WaSiM-ETH-Modells bzw. die Verlasslichkeit der BNS-Erfassung durch den SBS gewertet
werden.

53.4 Simulationsergebnisse: Bodensaugspannung

Die Simulationsergebnisse, welche unter Beriicksichtigung aller vorgegebenen Bodenhorizonte bzw.
unter Nichteinhaltung des Courant-Kriteriums (vgl. Kapitel 5.2.2) erzielt wurden, zeigen in den Untersu-
chungstiefen 27 cm und 67 cm eine realitdtsnahe Wiedergabe der gemessenen Bodensaugspannungen am
Standort LauBnitz. Dies betrifft sowohl die transpirationsbedingte Austrocknungs- und Wiederbefeuch-
tungsdynamik als auch die Saugspannungen im séttigungsnahen Bereich in den Wintermonaten als Hin-
weis fiir die zutreffende Parametrisierung der Materialeigenschaften. In der untersten Messtiefe von
107 cm allerdings wird die Auswirkung des verletzten Courant-Kriteriums sehr deutlich: Bedingt durch
das ,,VorbeiflieBen™ des Wassers an einzelnen Diskretisierungsschichten wird wéhrend der Sorptionspha-
se insbesondere in den Wintermonaten 2000/01, 2003/04 sowie 2004/05 im Widerspruch zu den Mess-
werten keine vollstdndige Durchfeuchtung des Bv/Cv bzw. des Cv-Horizontes erreicht.
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Abbildung 23: Laufnitz, gemessener und simulierter Bestandesniederschlag; oben: kumulierte Tages-
werte; unten: kumulierte Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten Werten.

Die zweite Parametrisierungsvariante, in welcher durch Nichtberiicksichtigung kritischer Bodenhorizonte
sowie durch Anpassung der verbleibenden Kompartimentméchtigkeiten die Einhaltung des Courant-
Kriterium als vorrangiges Kriterium betrachtet wurde (vgl. Kapitel 5.2.2), wird in 107 cm Tiefe die Wie-
derbefeuchtung in den zuvor unbefriedigend simulierten Wintern durch die Simulation wesentlich besser
getroffen (vgl. Abbildung 25). Diese positive Verdnderung erfolgt allerdings zu Lasten der simulierten
Tensionsdynamik insgesamt: Sowohl in 27 cm als auch in 67 cm und 107 cm Bodentiefe liegen die simu-
lierten Bodensaugspannungen wihrend der Wintermonate nun deutlich zu hoch. Zudem wird in 27 cm
Bodentiefe die gemessene sommerliche Austrocknung durch das Modell nun deutlich unterschétzt. Diese
negativen Veranderungen der Simulationsergebnise in Abbildung 25 gegeniiber Abbildung 24 miissen als
Folge der nun gegeniiber der Profilbeschreibung und den experimentell bestimmten Materialfunktionen
abweichenden Bodenparametrisierung in Kauf genommen werden.

Insgesamt zeigt der Vergleich dieser beiden mit unterschiedlichen Prdmissen erstellten Parametrisierun-
gen, dass in den oberfldchennahen Diskretisierungsschichten der Wasserhaushalt trotz deutlicher Verlet-
zung des Courant-Kriterium besser abgebildet werden kann als dies bei Einhaltung des Kriteriums und
damit verbundener artifizieller Modifikation der Materialfunktionen der Fall ist. Fiir die Simulation der
Zustandsvariablen im Unterboden fiihrt die Verletzung des Courant-Kriteriums dagegen zu erheblichen
Nachteilen. Zur adidquaten Wiedergabe der Speicherungs- und Transportprozesse innerhalb der
Wurzelzone und insbesondere fiir die Abschitzung der Klimafolgen auf Boden und Vegetation
wire es dringend zu empfehlen, eine explizite Zeitschrittsteuerung im Bodenmmodul zu implemen-
tieren.

Die in Kapitel 5.3.5 dargestellten Bilanzkomponenten fiir den Standort LauBnitz griinden auf der Modell-
parametrisierung unter Beriicksichtigung aller in LauBnitz gemi3 Scherzer und Schultze (2006) vorhan-
den Bodenhorizonte und den zugehdrigen Materialfunktionen fiir pF-WG und Kg.
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Abbildung 24: Laufnitz: gemessene und simulierte Saugspannungen. Horizontabfolge und Horizont-
mdchtigkeiten entsprechen den Vorgaben, Courant-Kriterium wird verletzt.

535 Simulationsergebnisse: Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts

Die mit WaSiM-ETH ermittelten Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts fiir den Zeitraum 1997-2004
(vgl. Tabelle 8) stimmen hinsichtlich der Anteile von Evapotranspiration einerseits und Abfliissen ande-
rerseits sehr gut mit den vorliegenden Ergebnissen von Scherzer (2005) bzw. Scherzer und Schultze
(2006), welche das Standortmodell CoupModel verwendeten, iiberein. Abweichungen zwischen den Si-
mulationsergebnissen beider Modelle ergeben sich insbesondere bei der Aufteilung der Abflusskompo-
nenten, d.h. Basisabfluss, Zwischenabfluss und Oberflichenabfluss. WaSiM-ETH modelliert im Ver-
gleich zu CoupModel einen deutlich hoheren Direktabfluss und einen héheren Interflow. Grundséitzlich
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sind in diesem Punkt sind die Ergebnisse beider Modelle plausibel. Eine Validierung der Anteile der

einzelnen Abflusskomponenten kann in der Regel lediglich auf der Ebene von Einzugsgebieten, z. B. mit
Hilfe einer Ganglinienseparation, erfolgen.
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Abbildung 25: Laufnitz: gemessene und simulierte Saugspannungen unter Einhaltung des Courant-
Kriteriums. Horizontabfolge und Horizontmdchtigkeiten wurden modifiziert.

Die Auswertung der internen Modellbilanz nach Gleichung 23 zeigt einen zu vernachlissigenden Bilanz-
fehler von -4,7 mm {iber den Zeitraum 1997-2004 bzw. im arithmetischen Mittel -0.6 mm pro Jahr. Ursa-

che sind Rundungsfehler bei der Zeitschrittweite von einem Tag. Dieser Fehler tritt bei einer Modellie-
rung in Stundenschritten (vgl. Kapitel 5.6) nicht auf.
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Tabelle 8: Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts am Standort Laufnitz

FNS Irea\l Ircal Ereal Treal' Trcal ETRS Qdir Qiﬂ Qbas AS
Kiefer Kraut Kiefer Kraut
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1997 812.8 256.7 464 60.2  257.1 60.5 53 819 0.0 41.6 3.0
1998 896.5 296.5 523 669 2679 67.7 12.5 392 0.0 47.5 45.9
1999 741.3 2522 40.8 60.8  280.5 66.6 9.6 357 0.0 32.0 -36.8
2000 739.1 264.0 42.6 582 2521 60.7 3.5 346 0.0 35.9 -12.5
2001 787.1 2575 469 48.6  207.7 482 6.8 634 04 30.8 76.7
2002 882.4 2275 427 51.5 2298 50.6 5.6 69.1 442 70.9 90.5
2003 437.6 1733 29.1 56.0 204.1 48.0 6.8 414 0.0 222 -1433
2004 694.2 222.0 39.6 51.1 219.9 53.5 8.5 1082 24 15.5 -26.4
Summe 5991.0 1949.7 340.3 4533 1919.1 455.7 58.6 4735 47.0 296.6 -2.9
Mittelwert 748.9 2437 425 56.7 2399 57.0 7.3 59.2 59 37.1 -0.4
COUP 749.2 240.1 427 58.6  240.0 555 1232 0.0 0.0 -10.8
Differenz -0.4 3.6 -0.1 -1.9 -0.1 1.5 -64.0 5.9 37.1 10.4

FNS: Freilandniederschlag, l.,: Reale Interzeption; E.,: reale Evaporation; T,: reale Transpiration; ETRS:
Schneeverdunstung; Qy,s: Basisabfluss, Qiq: Zwischenabfluss, Qg;: Oberflichenabfluss; AS: Speicherdnderung;
COUP: Mittelwert von 1997-2004 bei der Standortsimulation mit CoupModel (Scherzer 2005)

5.4 Colditz (Eichenbestand auf Pseudogley, Sichsisch-Thiiringisches Loss-Hiigelland)

54.1 Bodenparameter

Das Bodenprofil am Standort Colditz umfasst fiinf Horizonte. Bei der Parametrisierung und Kalibrierung
des erweiterten WaSiM-ETH-Modells fiir diesen stauwasserbeeinflussten Standort waren komplexe Pa-
rameteradaptionen durchzufithren: Mit den unmittelbar auf Grundlage der gemessenen Druck-
Sattigungsbeziehung mit Hilfe von RETC bestimmten van Genuchten-Parametern modellierte WaSiM-
ETH zunéchst deutlich zu viel Direktabfluss und als Folge davon zu wenig Infiltration und Zwischenab-
fluss. Dies driickte sich insbesondere in ungeniigend nachsimulierten Tensionsverldufen aus (nicht darge-
stellt). Als Ursache wurden schlieBlich die Labormesswerte der pF-Kurve bei bei 300 cm und 1000 cm
identifiziert, welche mit dem Van Genuchten-Modell, das auf von einer monomodalen Porenverteilung
ausgeht, nicht in Einklang zu bringen sind (vgl. Abbildung 26). Diese Ausreifler bei den Labormesswer-
ten sind vermutlich eine Folge von Quellungs- und Schrumpfungsprozessen, welche bei der Laboranalyse
der sehr bindigen Stechzylinderproben des Standorts Colditz auftraten (Herr Sawinski, FIB Finsterwalde,
personl. Mitteilung). Abbildung 26 zeigt die ohne Beriicksichtigung der Messwerte bei 300 h Pa und
1000 hPa modifizierte pF-Kurve, welche schlieBlich fiir die Parametrisierung des Standorts Colditz ver-
wendet wurde.

54.2 Vegetationsparameter

Die Parametrisierung der Vegetation und die Kalibrierung der Modellparameter fiir den Standort Colditz
erfolgte analog zu der Vorgehensweise, wie sie am Standort LauBnitz ausfiihrlicher dargestellt wurde.
IntercepCap wurde auf 0,75 mm optimiert, der rsc auf 200 s/m auBerhalb und 100 s/m innerhalb der Ve-
getationsperiode und der rsc_evap wurde auf 1200 gesetzt. Da mit einem Lai_scale von 10 zunichst eine
sehr hohe Transpiration in der Krautschicht modelliert wurde, wurde dieser Wert fiir den Eichenbestand
Colditz auf 20 erhoht. Die invers optimierten Blattflichenindizes — zwischen 1-4,5 m*m? (Eiche) und
1-3,5 m*/m? (Krautschicht) — entsprechen weitgehend den Erfahrungen in Scherzer (2005). Vegetations-
bedeckungsgrad und Vegetationshohen wurden entsprechend der Vorgaben eingestellt. Die Wurzeltiefe
der Baumschicht wurde gegeniiber den urspriinglichen Werten leicht erhoht auf 1,50 m. Die genaue Pa-
rametrisierung der Vegetation ist in Anhang 9.2 aufgelistet.
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Abbildung 26: Standort Colditz: pF-Kurven. Punkte: Messwerte

5.4.3 Simulationsergebnisse: Bestandesniederschlag/Interzeption

Der kumulierte Bestandesniederschlag stimmt zwischen Messung und Simulation gut iiberein (vgl.
Abbildung 27, oben). Die hoher auflésende Betrachtung der , kumulierten Differenzen* (vgl. Abbildung
27, unten) verdeutlicht allerdings eine Trendumkehr um das Jahr 2000: Wéhrend im Zeitraum 1997-1999
zunidchst der gemessene Bestandesniederschlag etwas hoher ausfillt als der simulierte, unterschétzt die
Simulation etwa ab dem Jahr 2001 die durchtropfende Wassermenge. Ursache ist ein Schiadlingsbefall der
Eichen in den spdten neunziger Jahren, der zum Absterben und anschliefenden Entfernen einzelner Bau-
me auf der Versuchsflache fiihrte (Dr. Andreae/Dr. Raben, SBS, personliche Mitteilung). Im Rahmen der
KIiWEP2-Testsimulationen mit WaSiM-ETH wurde diese singuldre Kalamitit bewusst nicht bei der
Parametrisierung beriicksichtigt.

5.4.4 Simulationsergebnisse: Bodensaugspannung

Die Messwerte der Bodensaugspannung an diesem Standort verlaufen zeitweise unterhalb 0 hPa, d. h es
herrschen wasserstauende Bedingungen. Dies konnte durch WaSiM-ETH gut nachempfunden werden
(vgl. Abbildung 28), nachdem die geséttigten Leitfahigkeiten im Stauhorizont um eine Grofenordnung
gegeniiber den urspriinglichen, durch Scherzer (2005) invers bestimmten Werten, verringert wurden. In
Colditz sind die gesittigten Leitfahigkeiten erheblich geringer als in LauBnitz. Eine Verletztung der Cou-
rant-Bedingung ist hier daher kaum von Bedeutung bzw. kann durch den Iterationsalgorithmus von
WaSiM-ETH vollstindig kompensiert werden.

5.4.5 Simulationsergebnisse: Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts

Die Bilanzkomponenten fiir den Zeitraum 1997 — 2004 entsprechen weitgehend denjenigen, die durch
Scherzer (2005) mit CoupModel ermittelt wurden (vgl. Tabelle 9). Die Evapotranspiration wird bei den
Simulationen mit WaSiM-ETH etwas hoher dargestellt, da so die Saugspannungsdynamik im Boden
besser abgebildet werden kann. Die Unterschiede zwischen den Modellen in der Aufteilung der Abfluss-
komponenten sind analog zu den Ausfiihrungen am Beispiel des Standorts LauBinitz (vgl. Kapitel 5.3.5)
weniger von Bedeutung und auf Standortebene ohne aufwindige Messungen nicht zu verifizieren oder zu
widerlegen.
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Abbildung 27: Colditz, gemessener und simulierter Bestandesniederschlag, oben: kumulierte Tageswer-
te; unten: kumulierte Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten Werten

Tabelle 9: Bilanzkomponenten des Wasserhaushalt am Standort Colditz

FNS Irea\l Ircal Ereal Treal' Trcal ETRS Qdir Qiﬂ Qbas AS
Kiefer Kraut Kiefer Kraut
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1997 678.3 184.7 50.1 94.1 1109 30.2 2.2 9.5 64.8 1489 -17.1
1998 863.8 2072 535 91.3 95.6 28.1 1.6 94.4 147.9 109.6 34.6
1999 777.6 190.2 553 97.8 1184 32.1 2.1 58.2 87.7 1895  -53.7
2000 705.8 195.4  58.6 97.8 1305 32.9 2.5 83.1 102.7 693  -67.1
2001 8459 2157 57.6 87.7 105.0 27.9 7.5 12.4 745 974 1604
2002 917.8 1852 499 87.4 94.4 27.9 53 1813 111.1  199.2  -24.1
2003 493.8 136.2 353 1025 176.5 43.5 6.2 153 355 1327 -189.8
2004 741.6 1949 50.8 90.5 1149 30.1 7.2 7.7 404 539 151.2
Summe 6024.6 1509.4 411.1 749.2 946.2 252.8 34.6  462.0 664.6 1000.5 -5.7
Mittelwert 753.1 188.7 514 93.7 1183 31.6 43 57.7 83.1 125.1 -0.7
COUP 753.2 177.5  60.5 27.6 1195 29.9 24.1 27.6 2019 -2.2
Differenz -0.1 112 -9.1 66.1 -1.2 1.7 33.6 55.5 -76.8 1.4

FNS: Freilandniederschlag, l.,: Reale Interzeption; E.,: reale Evaporation; T.,: reale Transpiration; ETRS:
Schneeverdunstung; Qy,s: Basisabfluss, Qiq: Zwischenabfluss, Qg;: Oberflichenabfluss; AS: Speicherdnderung;
COUP: Mittelwert von 1997 bis 2004 bei der Standortsimulation mit CoupModel (Scherzer 2005)
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Abbildung 28:

Gemessene und simulierte Saugspannungen in den drei Untersuchungstiefen in Colditz

Die mit WaSiM-ETH simulierte hohe Menge an Oberflichenabfluss ist vor allem auf das Starkregener-
eignis im August 2002 zuriickzufiihren. Dieses fiihrt zu einer Abflussspitze von rund 115 mm am

12.08.2002. Der weitere Oberflachenabfluss ist vor allem auf Schneeschmelze und auf zwei Starkregen-
ereignisse 1998 und 1999 zuriickzufithren (vgl. Abbildung 29).

Die interne Wasserbilanz von WaSiM-ETH nach Gleichung 24 zeigt fiir den Standort Colditz eine Ab-
weichung von insgesamt 9,6 mm bzw. eine mittlere Abweichung von 1,2 mm pro Jahr. Die dafiir urséch-
lichen Rundungsfehler treten vor allem in den Jahren 2000 (Abweichung 7,8 mm) und 2003 (Abweichung
4,1 mm) auf. Beide Jahre weisen sehr trockene Sommer auf. Durch die hier sehr geringen Wasserfliisse,
die modellintern teilweise durch eine Begrenzung der Anzahl der Nachkommastellen nicht mehr voll-
standig abgebildet werden, treten offensichtlich h6here Abweichungen in der Bilanz auf als in feuchteren

Jahren. Mit lediglich 0,2 % des Niederschlags ist der Rundungsfehler insgesamt allerdings ohne prakti-
sche Bedeutung.
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Abbildung 29: Colditz: Zusammenhang zwischen Direktabfluss und Freilandniederschlag

5.5 Klingenthal (Fichte auf Podsol-Braunerde, Westliches Oberes Erzgebirge)

5.5.1 Bodenparameter

Das Bodenprofil am Standort Klingenthal umfasst sechs Horizonte. Abbildung 30 zeigt die pF-Kurven,
die iiber das Programm RETC fiir diesen Standort ermittelt wurden. Die vollstdndigen fiir die Modellsi-
mulationen verwendeten Parameter sind in Anhang 9.3 aufgelistet.
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Abbildung 30: Standort Klingenthal: pF-Kurven. Punkte: Messwerte

5.5.2 Vegetationsparameter

Der Parameter IntercepCap wurde auf 0,65 mm optimiert, der rsc auf 100 s/m auflerhalb und 80 s/m in-
nerhalb der Vegetationsperiode, der rsc_evap wurde auf 3.000 gesetzt. Wie am Standort Colditz zeigte
sich auch hier, dass mit einem Lai_scale von 10 eine relativ hohe Transpiration in der Krautschicht mo-
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delliert wurde; deshalb wurde er auf 20 erhoht. Die invers optimierten Blattflachenindizes — zwischen
7,2-8 m*/m? (Fichte) und 1-3,5 m*m? (Krautschicht) — entsprechen weitgehend den Erfahrungen in
Scherzer (2005). Vegetationsbedeckungsgrad und Vegetationshéhen wurden analog zu den Vorgaben
eingestellt. Die Wurzeltiefe der Baumschicht wurde mit 1,40 m angenommen, die der Krautschicht be-
wegt sich zwischen 0,2-0,5 m. Die genaue Parametrisierung der Vegetation ist in Anhang 9.3 aufgelistet.

55.3 Simulationsergebnisse: Bestandesniederschlag/Interzeption

Die insgesamt sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenem und simuliertem Bestandesniederschlag
(vgl. Abbildung 31) wird lediglich an zwei Zeitpunkten leicht beeintrdchtigt: Im Februar 1997 ist der
simulierte Wert deutlich hoher als die Messung. Ursache konnte moglicherweise ein Messfehler sein, da
in dieser Hohenlage hiufig Schnee und starke Winde auftreten. Ahnlich dazu sind im ersten Quartal 2000
zwei deutliche Abweichungen von gemessenem und modelliertem Bestandesniederschlag zu erkennen.
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Abbildung 31: Klingenthal. Gemessener und simulierter Bestandesniederschlag: kumulierte Tageswerte
sowie die kumulierten Abweichungen zwischen gemessenem um simulierten Werten

55.4 Simulationsergebnisse: Bodensaugspannung

In den Messtiefen 67 cm und 107 cm liefert die Simulation mit dem erweiterten WaSiM-ETH-Modell
sehr gute Resultate sowohl hinsichtlich Tensionsniveau und Sickerungsdynamik im Winter als auch hin-
sichtlich der Wiedergabe der gemessenen Desorptions- und Sorptionsdynamik wéhrend der Sommermo-
nate (vgl. Abbildung 32). In 27 cm Tiefe gelingt die Nachbildung der Messwerte wéhrend der Wintermo-
nate ebenfalls sehr gut, im Sommer wird die Austrocknung unterschitzt. Da die Wasserentnahmen aus
dem Boden durch Transpiration und Evaporation plausibel sind (vgl. Tabelle 10), wurde auf eine prinzi-
piell mogliche Verbesserung der Nachbildung der Tensionen im Oberboden verzichtet. Die WaSiM-ETH-
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Ergebnisse konnen moglicherweise auch als Hinweis auf eine leichte Unterschitzung des Wurzelwasser-
entzuges durch CoupModel bei Scherzer und Schultze (2006) gewertet werden.
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Abbildung 32: Gemessene und simulierte Saugspannungen in den drei Untersuchungstiefen in Klingen-
thal
5.5.5

Simulationsergebnisse: Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts

Die fiir den Zeitraum 1997-2004 berechneten Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts (vgl. Tabelle 10)
entsprechen weitgehend denjenigen, die durch Scherzer (2005) mit CoupModel ermittelt wurden. Die

interne Modellbilanz (vgl. Gleichung 24) ist mit einem Summenfehler von 0,1 mm praktisch ausgegli-
chen.
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Tabelle 10:  Bilanzkomponenten des Wasserhaushalt am Standort Klingenthal

FNS Irea\l Ircal Ereal Treal' Trcal ETRS Qdir Qiﬂ Qbas AS
Kiefer Kraut Kiefer Kraut
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1997 1327.9 4175 339 18.2  200.2 3.6 352 28.5 0.0 470.2 120.6
1998 1596.8 416.4 32.8 18.0 189.1 35 29.8 11.9 0.0 620.4 274.8
1999 14119 4429 394 20.2 2389 4.6 28.3 21.4 0.0 812.4 -196.2
2000 1471.4 466.7 39.0 19.0 2235 43 40.4 50.1 0.0 728.1 -99.8
2001 1336.9 298.9 24.4 15.6  189.1 3.6 19.9 13.9 0.0 588.2 183.2
2002 1537.8 356.3 322 16.2  170.6 2.9 27.7 1215 0.0 678.1 132.3
2003 895.7 299.8 26.3 23.0 366.8 7.8 493 13.5 0.0 713.2 -604.0
2004 1367.3 417.1 35.7 174 199.8 3.7 42.8 32.8 0.0 462.6 155.4
Summe 10945.7 3115.6 263.7 147.6 1778.1 341 273.4 293.6 0.0 5073.2 -33.6
Mittelwert 1368.2  389.5 33.0 184 2223 43 34.2 36.7 0.0 6342 -4.2
COUP 1368.4 3925 34 142 2199 4.5 1.7 0.1 698.1 34.2
Differenz -0.1 -3.0 29.6 4.2 2.4 -0.2 35.0 -0.1 -63.9 -384

FNS: Freilandniederschlag, l.,: Reale Interzeption; E.,: reale Evaporation; T.,: reale Transpiration; ETRS:
Schneeverdunstung; Qy,s: Basisabfluss, Qiq: Zwischenabfluss, Qg;: Oberflichenabfluss; AS: Speicherdnderung;
COUP: Mittelwert von 1997 bis 2004 bei der Standortsimulation mit CoupModel (Scherzer 2005)

Fiir den Standort Klingenthal wird durch WaSiM-ETH ein relativ hoher Anteil an Direktabfluss ausge-
wiesen (vgl. Tabelle 10). Aus diesem Anlass wurden hier mit Hilfe des in WaSiM-ETH neu implemen-
tierten Makroporenmodul (vgl. Kapitel 4.2.5) zusétzliche Untersuchungen zum Einfluss von Makroporen
auf die Abflussgenese durchgefiihrt. Wie Abbildung 33 zeigt, fiihrt die Annahme von bis zu 2 m tiefen
Makroporen mit einer Kapazitit von 50 mm/h (Anspringen der Makroporen bei Niederschlagsintensitéten
ab 1 mm/h), zu einer deutlichen Reduzierung des Oberflichenabflusses wihrend der Sommermonate.
Dies wird besonders eindrucksvoll am Beispiel des Jahres 2002 mit dem Starkregenereignis um den
12./13.08.2002 belegt: Der Direktabfluss verringert sich hier von 121,5 mm (vgl. Tabelle 10) auf
32,9 mm (vgl. Abbildung 33). Kaum Einfluss auf die Abflussgenese hat die Annahme von Makroporen
dagegen bei der Schneeschmelze im Friihling. Diese Resultate stimmen in vollem Umfang mit den Er-
gebnissen von Scherzer et al. (2005) zu den Auswirkungen von Makroporen bei der Abflussgenese im
Erzgebirge iiberein.

Direktabfluss (mit Makroporen) —— Direktabfluss (ohne Makroporen)

350 -
300 ~
250 +
200 ~
150 -

mm kum.

100 4
50 A

0 T T T T T T T
01/97 01/98 01/99 01/00 01/01 01/02 01/03 01/04

Abbildung 33: Klingenthal: Vergleich der kumulierten Direktabfliisse mit und ohne Makroporen
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5.6 Liittewitz

5.6.1 Bodenparameter

Die von der LfL iibergebenen Modellparameter 6; und 6, sowie die van Genuchten-Parameter o und n
konnten direkt in die Steuerdatei des erweiterten WaSiM-ETH-Modells iibernommen werden. Die Mo-
delldiskretisierung orientiert sich an den Horizontméchtigkeiten der Profilbeschreibung. In Ubereinstim-
mung mit Schmidt et al. (2002) wurde angenommen, dass das bodenbildende Material in Liittewitz eine
Michtigkeit von ca. 8 m aufweist und der Grundwasserflurabstand ca. 5-6 m betrigt. Die gesittigten
Leitfahigkeiten wurden gegeniiber den zunéchst {ibergebenen Werten bei der Kalibrierung etwas verrin-
gert und liegen nun bei 1.505%107 m/s bis 20 cm Bodentiefe und darunter bei 1.505*10™ m/s.

5.6.2 Vegetationsparameter

Am Standort Liittewitz werden seit mehreren Jahren die Auswirkungen unterschiedlicher Bodenbearbei-
tungstechniken u. a. auf den Wasserhaushalt untersucht (z. B. Schmidt et al. 2002). Dabei wurden bereits
fiir das Modell Erosion 2D/3D (Schmidt et al. 1996) Parameterkataloge erstellt. Fiir die Modellierung mit
WaSiM-ETH wurde der vorliegende Datenbestand fiir den Acker mit Mulchsaat verwendet. Fiir diese
Bearbeitungsvariante liegen u. a. Angaben zum Bedeckungsgrad und Informationen zu Bearbeitungster-
minen, zur Bestandesdichte und zur Fruchtfolge vor. 1999 wurden nach Sommergerste Zuckerriiben an-
gepflanzt, dann folgte zweimal Winterweizen, 2002 wieder Zuckerriiben, 2003 und 2004 erneut Winter-
weizen. Die Verdunstungswiderstdnde wurden auf Werte von 0,5 s/m (rs_interception), 400 s/m (rs_evap)
und 40 s/m bzw. 20 s/m (rsc, aullerhalb und innerhalb der Vegetationsperiode) kalibriert. Die angenom-
mene Wurzeltiefe schwankt je nach Anbaufrucht und Zeitpunkt zwischen 0,2-0,8 m. Der Parameter Inter-
cepCap (Wasserspeicherkapazitit der Blitter) wurde auf 0,65 mm festgelegt. Weitere Details zur Para-
metrisierung befinden sich in Anhang 9.4.

5.6.3 Simulationsergebnisse: Bodensaugspannung, Bodenwassergehalt

Die fiir den Zeitraum 1999-2001 vorliegenden Messwertverldufe der Bodensaugspannung (vgl.
Abbildung 34) und des Bodenwassergehaltes (vgl. Abbildung 35) werden durch WaSiM-ETH gut nach-
vollzogen. Im Spétjahr 2001 weisen die Messwerte des Bodenwassergehalts auf eine etwas stirkere Aus-
trocknung hin, was aber durch die gemesssenen Bodensaugspannungen (und WaSiM-ETH) nicht bestatigt
wird.

5.6.4 Simulationsergebnisse: Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts

Die fiir den Zeitraum 1999-2004 berechneten Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts fiir den Standort
Littewitz (vgl. Tabelle 11) wurden am 08.09.2006 gemeinsam mit den Betreuern des Versuchspro-
gramms an der LfL in Leipzig diskutiert und als uneingeschrankt plausibel bewertet.

Die interne Wasserbilanz von WaSiM-ETH nach Gleichung 24 ist fiir den Stanort Liittewitz vollstindig
ausgeglichen (Summe = 0,1 mm). Wie bereits weiter oben erwihnt, scheinen bei stiindlicher Auflosung
der Klimadaten keinerlei Rundungsfehler aufzutreten.

UDATA - Umweltschutz und Datenanalyse (federfithrend), Maconring 98a, 67434 Neustadt/Wstr.
Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH, Nonnenstrafle 9, 04229 Leipzig
Dr. Karsten Jasper, Postweg 11, CH 8143 Stallikon



KIiWEP Teil 2: Weiterentwicklung von WaSiM-ETH sowie Durchfithrung von Testsimulationen Seite 73
Tabelle 11:  Bilanzkomponenten des Wasserhaushalt am Standort Liittewitz

FNS Ireal Ereal Treal. ETRS Qdir Qifl Qbas AS

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1999 602.2 97.4 243.8 122.5 6.6 117.1 33 16.7 -5.2
2000 498.8 85.8 226.4 135.6 3.5 61.8 3.1 15.0 -32.4
2001 539.4 112.1 241.6 96.7 8.3 64.0 1.7 14.1 0.8
2002 758.1 55.1 243.6 148.5 5.1 224.4 2.0 14.0 65.3
2003 396.1 70.6 228.7 77.6 7.3 61.2 1.5 14.0 -64.9
2004 678.0 117.9 252.8 83.9 8.3 138.0 32 13.9 60.1
Summe 3472.6 538.9 1436.9 664.8 39.2 666.5 14.8 87.8 23.6
Mittelwert 578.8 89.8 239.5 110.8 6.5 111.1 2.5 14.6 3.9

FNS: Freilandniederschlag, l.,: Reale Interzeption; E.,: reale Evaporation; T,: reale Transpiration; ETRS:
Schneeverdunstung; Q.,s: Basisabfluss, Q;q: Zwischenabfluss, Qg;,: Oberflichenabfluss; AS: Speicherdnderung
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Abbildung 34: Liittewitz: Gemessene und simulierte Saugspannungen in 30 cm und 60 cm Tiefe
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Abbildung 35: Liittewitz: Gemessener und simulierter Wassergehalte in 30 cm und 60 cm Tiefe

5.7 Lysimeterstation Brandis

Fiir die Testsimulationen mit WaSiM-ETH wurden in Absprache mit der Leiterin der Lysimeterstation
Brandis, Frau Dr. Haferkorn, drei Lysimeter ausgewdhlt, welche typische grundwasserferne Boden des
Parthegebietes repréasentieren (vgl. Tabelle 12, vgl. auch Haferkorn 2000). Die Flache der Lysimeter

betrigt jeweils 1 m? und die Lysimeterméchtigkeit 3 m. Als Simulationszeitraum wurde analog zu den
Forststandorten die Periode 1997-2004 festgelegt.

5.7.1 Bodenparameter

Die Bodenprofile der drei untersuchten Lysimeter umfassen jeweils drei bis fiinf Horizonte (vgl. Tabelle
12). Da keine gemessenen Druck-Sattigungsbeziehungen vorliegen, wurden die fiir die Testsimulationen
verwendeten horizontbezogenen van Genuchten-Parameter sowie die hydraulische Leitféhigkeitsfunktion,
wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, mit Hilfe der PTF nach Wosten et al. (1999) bestimmt.

Insbesondere an den Lysimetern 7/4 und 8/6 fiihrten die nach dieser Methode parametrisierten pF-Kurven
allerdings zundchst insbesondere in oberflichennahen Horizonten zu realititsfernen simulierten Saug-
spannungen, welche selbst in den Wintermonaten 100 hPa kaum unterschritten (nicht dargestellt). Als
Folge der Riickkopplung iiber die k(u)-Beziehung trat in erheblichem Umfang simulierter Oberflichenab-
fluss auf und das Bodenprofil trocknete iiber die Jahre hinweg sukzessive aus. Als Ursache konnte eine zu
stark ausgeprégte Steilheit der aus der PTF resultierenden pF-Kurve im Grobporenbereich identifiziert
werden. Durch eine geringfligige manuelle Erhdhung des Sattigungswassergehaltes konnte dieses Arte-
fakt beseitigt und Tensions- bzw. Wassergehaltsverldufe realititsndher abgebildet werden. Diese Beo-
bachtung bestétigt die bereits in Kapitel 5.2.2 erwdhnten Unsicherheiten bei der Bestimmung von van
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Genuchten-Parametern iiber PTF, welche auch in der Literatur eingehend belegt sind (z. B. Schéfer et al.
1994). Abbildung 36 gibt einen Uberblick iiber die fiir die Testsimulationen schlieBlich verwendeten pF-
Kurven. Eine Gesamtiibersicht der in den Modellsimulationen verwendeten Parameter befindet sich in
Anhang 9.5.

Tabelle 12:  Charakterisierung der Lysimeter 5/6, 8/6 und 7/4 der Lysimeterstation Brandis

Lysimeter 5/6 Lysimeter 8/6 Lysimeter 7/4
Herkunft Brandis, Muldentalkreis westl. Brandis, Muldentalkreis Beucha, Muldentalkreis
Bodentyp Erodierte Braunerde Parabraunerde-Braunerde Braunerde-Pseudogley
Bodenprofil 0-35 cm Bv-Ap 0-25 cm Ap 0-35cm Ap
35-175 cm I Cv 25-70 cm Al-Bv 35-50 cm Bv-Sw
175-300 cm IICn 70-150 cm 11 Bbt 50-135 cm I Sd
150-300 cm 111 Bbt-ICv 135-220 cm I Sd
220-300 cm I 1Cn
Vegetation 1997 Sommerweizen (Winterroggen)
1998 Winterroggen (Wintergerste)
1999 Wintergerste (Senf)
2000 Erbsen
2001 Winterweizen (Wintergerste)
2002 Wintergerste (Raps)
2003 Raps
2004 Winterweizen
5.7.2 Vegetationsparameter

Die Lysimeter und der umliegende Schlag werden nach Haferkorn (2000) auf ortsiibliche Weise bewirt-
schaftet. Die Fruchtfolge im Untersuchungszeitraum ist in Tabelle 12 beschrieben. Fiir die Parametrisie-
rung der Vegetation konnte fiir die Lysimeter der Station Brandis neben den Angaben bei Haferkorn
(2000) auch auf phénologische Erfassungsbogen und auf eine umfangreiche Fotodokumentation zuriick-
gegriffen werden. Fiir die Kalibrierung und Validierung der Vegetationsparameter stehen fiir die einzel-
nen Lysimeter neben Wasserspannungs- und Bodenfeuchtemessungen aus 50 cm, 150 cm und 250 cm
auch tdgliche Evapotranspirationswerte, welche iiber die Lysimeterbilanz berechnet wurden, zur Verfii-
gung. Dies ermdglicht fiir jedes Untersuchungsjahr eine nach Lysimeter und Landnutzung differenzierte
Parameterkalibrierung. Aus diesem Grund werden an dieser Stelle lediglich die Spannweiten der einzel-
nen Parameter beschrieben: Der rsc liegt auflerhalb der Vegetationsperiode bei 40 s/m und innerhalb bei
20 s/m. Der Parameter rs_interception wurde wie bei den anderen Standorten auf 0,5 s/m festgelegt.
rs_evap ergab mit einer Optimierung auf 200-300 s/m die besten Resultate. Der Vegetationsbedeckungs-
grad liegt zwischen 5-90 % mit erheblichen Schwankungen zwischen den einzelnen Vegetationsarten und
Lysimetern. Die angenommenen Wurzeltiefen liegen in Abhéngigkeit vom Lysimeter, vom Bewuchs und
vom Zeitraum zwischen 0,1-0,6 m. Der Parameter IntercepCap wurde auf Werte zwischen 0,5-0,65 mm
optimiert. Ausfiihrlichere Angaben zur Parametrisierung befinden sich im Anhang (vgl. Kapitel 9.5).
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Abbildung 36: Brandis, pF-Kurven. a) Lysimeter 5/6, b) Lysimeter 7/4, c¢) Lysimeter 8/6

5.7.3 Simulationsergebnisse: Evapotranspiration

Die umfassende Datengrundlage der Lysimeter ermoglichte eine detaillierte Uberpriifung der Simulati-
onsergebnisse: Bei allen drei Lysimetern konnte eine annihernd ideale Ubereinstimmung von gemessener
und simulierter Evapotranspirationsdynamik sowohl auf Tagesebene (vgl. Abbildung 37, dargestellt am
Beispiel von Lysimeter 5/6) als auch bei kumulierter Betrachtung iiber den Zeitraum 1997-2004 (vgl.
Abbildung 38-Abbildung 40, dargestellt sind alle Lysimeter) erzielt werden. Alle weiteren Simulationser-
gebnisse fiir die Lysimeter befinden sich auf der beiliegenden CD (vgl. Anlagenverzeichnis).
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Abbildung 37: Lysimeter 5/6, Jahresverlauf der ETR, 1997-2000
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Abbildung 37 (Fortsetzung): Lysimeter 5/6, Jahresverlauf der ETR, 2001-2004
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Abbildung 38: Lysimeter 5/6, oben: Summenkurven der gemessenen und modellierten Evapotranspirati-
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Lysimeter 7/4, oben: Summenkurven der gemessenen und modellierten Evapotranspirati-
on, unten: kumulierte Differenzen
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Abbildung 40: Lysimeter 8/6, oben: Summenkurven der gemessenen und modellierten Evapotranspirati-
on, unten: kumulierte Differenzen

5.7.4 Simulationsergebnisse: Bodensaugspannung, Bodenwassergehalt, Sickerwassermenge

Die in den Lysimetern gemessenen Zeitreihen des Bodenwassergehalts konnten vor allem im Bereich der
Wurzelzone sehr gut wiedergegeben werden, wie Abbildung 41 (oben) am Beispiel von Lysimeter 8/6
demonstriert. In 250 cm Tiefe konnten die Messwerte ebenfalls gut abgebildet werden, wéhrend die simu-
lierte Dynamik in 150 cm Tiefe deutlich von den Messwerten abweicht (vgl. Abbildung 41 Mitte, unten).
Als Ursache fiir die Abweichung in 150 cm Tiefe kommen neben prinzipiellen Schwierigkeiten bei der
messtechnischen Erfassung der Zustandsgréen mit jeweils nur einer Sondenparallele insbesondere auch
nichtlineare Fortpflanzungsfehler bei der Abbildung bodenhydraulischer Speicher- und Transportparame-
ter (pF-Kurven, Kg)-Funktion) iiber Pedotransferfunktionen infrage. Diese Vorgehensweise weist gegen-
iiber einer experimentellen Bestimmung der Materialfunktionen erfahrungsgemif erhebliche Unschérfen
auf (vgl. auch Kapitel 5.2.2, Kapitel 5.7.1). Zur Verbesserung der Datengrundlage wire es wiinschens-
wert, vor allem in den Tiefen 50 cm und 150 cm mehrere parallel eingebaute Sonden (Tensiometer,
TDR/FDR-Sonden) zu installieren. Dies wiirde es ermdglichen, in Verbindung mit ebenfalls noch zu
erstellenden Labor-pF-Kurven (zur Bestimmung von Séittigungswassergehalt, Welkepunkt usw.) die
Saugspannungs-Wassergehaltsbeziechung auf Grundlage von in situ-Daten zu optimieren.

In die Darstellung der simulierten Bodensaugspannungen (vgl. Abbildung 42) wurden die Messwerte
nicht mit aufgenommen, da die vorliegenden Zeitreihen liickenbehaftet sind. In 40 cm, 55 cm und 150 cm
Tiefe erscheinen die simulierten Werte realistisch. In 200 cm Tiefe weist der Boden in der Modellierung
dagegen durchgehend relativ hohe Saugspannungen auf. Offensichtliche Ursache sind hier wiederum die
iiber relativ unsichere PTFs bestimmten Transportparameter.

Im Unterschied zum sehr zufriedenstellenden Ergebnis bei der Evapotranspirationsmodellierung (vgl.
Kapitel 5.7.3) konnte beim Sickerwasseraustrag der Lysimeter nur die Quantitit, nicht aber die Dynamik
gut nachvollzogen werden: Die Modellierung weist einen deutlich ausgeglicheneren Sickerungsverlauf
auf als die Messwerte (vgl. Abbildung 43, dargestellt am Beispiel von Lysimeter 8/6). Ursache ist wie-
derum die nicht zutreffende Einschitzung der Transportparameter bei Verwendung von PTF (s. 0.) Dieser
systematische Fehler zeigt sich spéter auch bei der Modellanwendung fiir das Einzugsgebiet des Schnell-
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bachs, wo ein vergleichbares PTF-Verfahren angewendet wurde (vgl. Kapitel 6). In diesem Bereich be-
steht ganz allgemein noch erheblicher Forschungsbedarf (vgl. auch Schramm und Scherzer 2006).

Die Ergebnisse fiir die Lysimeter 5/6 und 7/4 kdnnen der beiliegenden CD entnommen werden.
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Abbildung 41: Lysimeter 8/6: gemessene und modellierte Wassergehalte in den drei Tiefen 50 cm,
150 cm und 250 cm
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Abbildung 42: Lysimeter 8/6: gemessene und modellierte Tensionen in den Tiefen 40 cm, 55 cm, 150 cm
und 200 cm
5.7.5

Simulationsergebnisse: Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts

Die fiir den Zeitraum 1997-2004 berechneten Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts sind in Tabelle 13
(Lysimeter 5/6), Tabelle 14 (Lysimeter 7/4) und Tabelle 15 (Lysimeter 8/6) abgebildet. Sie sind Resultat
der in den voranstehenden Kapiteln beschriebenen Verldufe der Zustandsvariablen. Die interne Wasserbi-
lanz von WaSiM-ETH nach Gleichung 23 ist iber den Gesamtzeitraum bis auf einen Rundungsfehler von
kumuliert -3.9 mm (Lysimeter 5/6), -1,7 mm (Lysimeter 7/4) bzw. -4,2 mm (Lysimeter 8/6) ausgeglichen.
Die Simulationsergebnisse fiir die Lysimeter wurden am 08.09.2006 in Brandis bereits eingehend mit
Frau Dr. Haferkorn, der Leiterin der Lysimeterstation, diskutiert. Hierbei wurde insbesondere auch ange-
sprochen, dass es wiinschenswert wiére, genauere Informationen zum jeweiligen Anteil von Evaporation
und Transpiration an der Gesamtverdunstung zu gewinnen. Die simulierte Evaporation fallt im Verhiltnis
zur Transpiration bisher teilweise relativ hoch aus (vgl. Tabelle 13ff). Zur Optimierung der Datengrund-
lage wurde daher vorgeschlagen, einzelne Lysimeter {iber ein oder mehrere Jahre als Schwarzbrache zu

belassen und so die Bedeutung der rein physikalischen Evaporation von der Bodenoberfldche besser ein-
grenzen zu kénnen.
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Abbildung 43: Lysimeter 8/6, oben: Summenkurven der gemessenen und modellierten Tiefensickerung,

unten: kumulierte Differenzen

Tabelle 13:  Lysimeter 5/6, Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts

FNS Ireal Ereal Treal' ETRS Qdir Qiﬂ Qhas AS

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1997 547.9 52.1 278.9 67.3 53 3.2 0.0 155.8 -14.6
1998 753.9 72.7 359.9 50.5 7.4 31.3 0.0 119.2 112.9
1999 612.2 76.0 359.8 44.0 6.8 11.0 0.0 96.4 18.3
2000 636.1 71.7 345.4 24.7 1.7 1.8 0.0 100.9 89.9
2001 738.5 78.6 321.6 52.7 5.0 32.1 0.0 149.2 99.4
2002 760.9 96.7 319.8 72.8 3.6 22.4 0.0 158.6 87.0
2003 438.4 50.0 282.0 27.8 5.6 0.0 0.0 242.9 -170.0
2004 692.4 128.1 287.9 138.5 8.0 12.6 0.0 247.9 -130.8
Summe 5180.3 626.0 25554 478.3 43.4 114.4 0.0 1270.8 92.0
Mittelwert 647.5 78.2 319.4 59.8 5.4 14.3 0.0 158.8 11.5

FNS: Freilandniederschlag, I.,: Reale Interzeption; E.,: reale Evaporation; T,: reale Transpiration; ETRS:
Schneeverdunstung; Q.,,: Basisabfluss, Q;s: Zwischenabfluss, Qg;;: Oberflichenabfluss; AS: Speicherdnderung
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Tabelle 14:  Lysimeter 7/4, Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts

FNS Ireal Ereal Treal- ETRS Qdir Qifl Qbas AS

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1997 547.9 115.5 277.0 76.8 5.2 18.6 0.0 94.5 -39.7
1998 753.9 142.5 287.9 136.0 7.8 55.8 0.0 76.6 472
1999 612.2 99.7 309.6 75.8 7.2 37.2 0.0 93.5 -10.8
2000 636.1 120.5 293.5 107.3 2.0 79.2 0.0 94.8 -61.3
2001 738.5 134.2 246.6 127.8 5.7 73.3 0.0 85.8 65.2
2002 760.9 126.7 282.6 116.3 3.8 97.4 0.0 90.3 43.9
2003 438.4 105.8 186.3 142.1 5.9 40.4 0.0 94.5 -136.6
2004 692.4 153.3 247.6 162.5 7.5 17.3 0.0 78.9 25.3
Summe 5180.3 9982  2131.1 944.5 45.1 419.3 0.0 708.9 -66.8
Mittelwert 647.5 124.8 266.4 118.1 5.6 52.4 0.0 88.6 -8.3

FNS: Freilandniederschlag, l.,: Reale Interzeption; E.,: reale Evaporation; T,: reale Transpiration; ETRS:
Schneeverdunstung; Q.,s: Basisabfluss, Q;q: Zwischenabfluss, Qg;;: Oberflichenabfluss; AS: Speicherdnderung

Tabelle 15:  Lysimeter 8/6, Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts

FNS Ireal Ereal Treal- ETRS Qdir Qiﬂ Qbas AS

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1997 547.9 97.5 290.2 91.9 5.6 2.6 0.0 176.0 -116.0
1998 753.9 101.8 310.2 79.5 7.0 423 0.0 162.2 50.7
1999 612.2 92.8 337.0 58.0 6.5 0.9 0.0 168.5 -51.4
2000 636.1 95.1 3233 47.2 1.7 15.9 0.0 168.5 -15.4
2001 738.5 129.7 271.6 88.0 5.4 28.7 0.0 162.0 53.2
2002 760.9 127.6 2553 125.1 3.4 60.7 0.0 162.8 25.9
2003 438.4 79.3 271.6 83.9 5.5 8.0 0.0 166.6 -176.6
2004 692.4 156.0 258.8 117.7 6.5 0.6 0.0 153.7 -1.0
Summe 5180.3 879.8 2318.0 691.2 41.7 159.9 0.0 1320.4 -230.8
Mittelwert 647.5 110.0 289.7 86.4 5.2 20.0 0.0 165.1 -28.8

FNS: Freilandniederschlag, I..,: Reale Interzeption; E.,: reale Evaporation; T,,: reale Transpiration; ETRS:
Schneeverdunstung; Qy,s: Basisabfluss, Q;s: Zwischenabfluss, Qg Oberfliachenabfluss; AS: Speicherdnderung
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6 Testsimulationen des gekoppelten Modells (WaSiM-ETH/
PCGEOFIM®) fiir das Schnellbachgebiet

6.1 Auswahl eines Teileinzugsgebietes der Parthe als Testgebiet

Die Auswahl eines geeigneten Teileinzugsgebietes fiir Testsimulationen wurde im Rahmen der Anlaufbe-
ratung von KIiWEP1 am 09.08.2005 in den Dienstraumen des LfUG in Dresden-Klotzsche diskutiert. Es
bestand Konsens, dass ein potenzielles Testgebiet im Idealfall eine GroBe von ca. 10 km? nicht iiberschei-
ten, gut beobachtet sein und ein moglichst grofes Spektrum an Landnutzungen abdecken sollte. Prinzi-
piell geeignet sind somit die Pegel bzw. Teileinzugsgebiete

- GroBsteinberg/Gladegraben
- Glasten/Parthe
- GroBbardau/Schnellbach.

Gegen die Verwendung des Teileinzugsgebiets GroBsteinberg/Gladegraben sprach u. a. die relativ starke
anthropogene Beeinflussung durch zwei Stauhaltungen. Das Teileinzugsgebiet Glasten/Parthe eignet sich
aufgrund des dort iiberwiegenden Festgesteinsgrundwasserleiters weniger gut zum Test der Modellkopp-
lung zwischen WaSiM-ETH und Geofim. Aus diesem Grund wurde bis zum 11.08.2005 zwischen allen
Beteiligten Konsens erzielt, den Schnellbach bis zum Pegel GroBbardau als Testgebiet zu verwenden.
Dieses Flache zeichnet sich u.a. aus durch (Fr. Dr. Haferkorn, UBG, personliche Mitteilung vom
10.08.2005)

- ein abgeschlossenes Einzugsgebiet (Grofe ca. 8,0 km? bis zum Pegel Groflbardau)
- das Vorhandensein der zu untersuchenden Landnutzungsarten (Landwirtschaft, Wald, Siedlung,
Feuchtgebiet, vgl. Abbildung 49)
- den Hauptgrundwasserleiter 1,5 (Muldeschotter) und daran angrenzende Grundwasserleiter (u. a.
Grundwasserleiter 1,6 und 1,7)
- sowohl flurnahe als auch flurferne Grundwassersténde
- verschiedene Messeinrichtungen zum Vergleich mit Modellrechnungen:
o zwei Niederschlagsmessstellen in Bernbruch und GroBbardau (fiir die am LfUG auch
prognostizierte Klimareihen vorliegen)
o eine GW-Messstelle im Unterlauf (2 Zoll, ausgebaut in zwei Grundwasserstockwerken)
o einige Brunnen im Oberlauf, welche zweimal im Jahr beobachtet werden oder werden
konnten
o  Abflussmesswerte am Pegel Grof3bardau/Schnellbach

Fiir zukiinftig geplante Untersuchungen des AGs zum Stickstoffumsatz und -austrag ist im Einzugsgebiet
des Schnellbachs derzeit noch keine Grundwasser-Beschaffenheitsmessstelle vorhanden. Ein optimaler
Standort konnte allerdings im Bedarfsfall auf Grundlage der vorhandenen Modellrechnungen und geolo-
gischen Unterlagen schnell gefunden werden (Fr. Dr. Haferkorn, UBG, personliche Mitteilung vom
10.08.2005).

Die Rasterweite der Modellrechnungen mit WaSiM-ETH wurde analog zur Vorgehensweise bei
KIWEPI auf 125 m festgelegt. Im Bereich des Schnellbachs wurde im Grundwassermodell bisher aller-
dings mit einer Rasterweite von 500 m gerechnet, sodass dieses Gebiet grundwasserseitig mit nur ca. 20
finiten Volumina beschrieben wurde (vgl. Abbildung 46). Aus diesem Grund wurde durch das IBGW im
Rahmen von KIiWEP2 die sogenannte ,,Lupe Schnellbach* kreiert (vgl. Abbildung 47).

6.2 Eingangsdaten fiir WaSiM-ETH

Das Einzugsgebiet des Schnellbaches bis zum Pegel GroBbardau ist ein etwa 8 km?” grosses Zuflussgebiet
zur Parthe und wurde bereits in KIiWEP1 zusammen mit dem Parthe-Gesamtgebiet simuliert. Als Grund-
lage fiir die Modellsimulationen dienten modifizierte Input-Datensitze aus KIIWEP1 mit den in Kapi-
tel 2.2 ndher erlduterten Restriktionen.
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Abbildung 44: FEinzugsgebiet des Schnellbachs. Der Bildausschnitt zeigt etwa das untere Drittel des
Untersuchungsgebietes mit Blickrichtung nach Nordosten;
(Datum der Aufnahme: 14.09.2005, Foto: J. Scherzer).

Abbildung 45: Schnellbach, etwa 1,7 km oberhalb Pegel; Blickrichtung flussaufwdrts. Standort ist ein
Feldwegiibergang unterhalb der Ortslage GrofSbuch,
(Datum der Aufnahme: 14.09.2005, Foto: J. Scherzer)
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Abbildung 46: Diskretisierung im Modell Part2004 (500 m x 500 m)
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Abbildung 47: Diskretisierung im Modell Part2005 (125 m x 125 m)
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