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I EinfGhrung

Um ein erfolgreiches, d.h. qualitéts- und quantitétssicherndes M anagement der Stilwasserreserven
zu gewahrleisten, missen die Ressourcen erfasst und die steuernden hydrol ogischen Prozesse ver-
standen werden. So vielfaltig sich diese Prozesse und die Skalenbereiche ihrer Relevanz darstellen,
so vidfaltig sind auch die Versuche, diese in Computersimulationen abzubilden, um Prognosen zu
treffen und erweitertes Verstandnis der interaktiven Transferprozesse zu erlangen. Modelle kdnnen
auf diesem Gebiet wertvolle Hinweise liefern. Thre Entwicklung und Anwendung hat daher in der
hydrologischen Forschung und wasserbaulichen Praxis eine lange, umfassend dokumentierte Tra-
dition, wie beispielsweise die Arbeiten von GREEN & AMPT (1911[73]), HORTON (1945[81]),
PENMAN (1948[133]), PHILIPS (1954[135]), RICHARDS et al. (1956[143]), NASH (1957[129]), CRA-
WFORD & LINSLEY (1966[35]), FREEZE & HARLAN (1969[65]) und NASH & SuTcLIFFE (1970[130])
zeigen. Ein Grofdteil der Entwicklung hydrol ogischer Modelle ging dabei von den I ngenieurwissen-
schaften aus. In letzter Zeit gewannen die Geo-, Bio- und Okowissenschaften (z.B. REICHE
1995[141], FLUGEL 1996[56], GEROLD et al. 1997[69]) in der hydrologischen Modellierung gro-
[3ere Bedeutung, nicht zuletzt im Zuge neuer politischen Entwicklungen, besonders seit der Konfe-
renz von Rio 1992. Diese Entwicklungen hatten u.a. zur Folge, dass heute Fragestellungen nach der
blol3en Wasserverflgbarmachung immer im Kontext mit den immer wichtiger werdenden Aspekten
der Nachhaltigkeit der Wasserwirtschaft gesehen werden. Integrierte Ansétze werden benttigt, die
sowohl die baulichen Aspekte a's auch naturrdumliche und soziotkonomische Randbedingungen
sowie spezielle tkol ogische Anforderungen, wie z. B. die Gewahrleistung eines Mindestabfluss aus
Griinden der biologischen Vidfalt, berlicksichtigen. Es besteht mittlerweile kein Zweifel mehr tber
die Notwendigkeit, 6konomische Effizienz und 6kol ogische Qualitét besser in Einklang bringen zu
mussen (JAMIESON & FEDRA 1996[85]).

Die Verwendung von Geographischen Informationssystemen (GIS) fir die hydrol ogische Flussge-
bi etsmodellierung nahm seit Mitte der 80er Jahre eine dynamische Entwicklung. Erstmals wurde es
moglich, objektiv und automatisiert (und damit relativ schnell) Flusseinzugsgebiete im Sinne der
distributiven Mode lierung einzuteilen, gebietsbezogene Parameter abzuleiten und Simulationser-
gebnisse raumbezogen zu prasentieren (LEAVESLEY et al. 1999[109]). Diese Vorteile bedeuten
alerdings noch keine V erbesserung der distributiven hydrologischen Modelle selbst: Das GIS ver-
halt sich hydrologisch ,,neutral“ (GRAYSON et al. 1993[70]). Es kann jedoch die Parametrisierung
und Auswertung hydrologischer Modelle vereinfachen und objektivieren.

Distributive Modelle zur physikalisch basierten Simulation der hydrol ogischen Prozesse eines Ein-
zugsgebi ets nehmen eine wichtige Stellung unter der Vielzahl verfigbarer Modellkonzepte ein, da
flr viele Model lanwendungen, wie etwa die Erstel lung von Szenarien des Einflusses von anthropo-
genen Eingriffen auf den Wasserhaushalt, keinerlei Alternativen existieren (REFSGAARD et a.
1996[140]).




Neben den physiographischen Merkmalen der verwendeten Raumeinheiten kann auch die Topolo-
gie, also die Lagebeziehungen der einzelnen Einheiten zueinander, einen wesentlichen Eingabepa-
rameter in distributive Modelle darstellen. Diese Lagebeziehungen werden dann von
Routingverfahren genutzt, die die Modifikation des Abflussgeschehens durch Dampfungs- und
V erzogerungsprozesse, die wahrend des Transports auftreten, simulieren. Die Beachtung solcher
Prozesse ist insbesondere von Bedeutung, wenn:

» fir die Fragestellung zeitlich hoch aufgel6st, also in kleinen Zeitschritten gearbeitet werden
muss,

» das betrachtete Gebiet sehr gro3 it,

¢ sichim hydrologischen System relevante natirliche oder kiinstliche Speicher oder Entnahmen
befinden, die von Interesse sind.

Solche Fragestellungen sind vielféltig. Sie umfassen beispielsweise die Analyse und Vorhersage
von Hochwasserereignissen aufgrund von Starkniederschlags- oder Schneeschmelzereignissen,
wie auch die damit verbundenen Sedimenttransport- und Ablagerungsprozesse. Das Management
von Talsperren zum Zwecke der Trinkwasser- oder Energiegewinnung oder auch des Hochwasser-
schutzes gehort ebenso dazu, wie auch die Abschétzung des Einflusses von Nutzungs- und Klima:
anderungen auf den Wasserhaushalt grofder Einzugsgebiete. Gerade im Kontext der neuen EU-
Wasserrahmenrichtlinie, mit der flachendeckend integriertes wasserwirtschaftliches Management
eingefihrt werden soll, kann davon ausgegangen werden, dass die Bedeutung der distributiven
Modellierung von meso- bis makroskaligen Einzugsgebieten noch zunehmen wird.

Im Folgenden wird nach einer Beschreibung und Einordnung verfligbarer Modellkonzepte eine
genauere Betrachtung unterschiedlicher Ansdtze zur Unterteilung von Einzugsgebieten fur die
Modéllierung der Abflusshildung durchgefiihrt. Dabei wird die Frage der Skalenabhéngigkeit der
verschiedenen Konzepte diskutiert. Ein zentraler Punkt fir diese Arbeit ist die Analyse der topolo-
gischen M &glichkeiten in den unterschiedlichen Distributionsansétzen, die bestimmend sind fir die
Frage, auf welche Weise der verteilt entstandene Abfluss wieder als Gebietsabfluss konzentriert
wird. Durch die fundierte Verwendung von Routingverfahren zur Nachbildung der Abflussmodifi-
kation durch laterale Hang- und Gerinneprozesse sind sol che Informationen notwendig. Schliefdlich
werden die verschiedenen Routingkonzepte beschrieben und eingeordnet.

Im zweiten Teil dieses Kapitelswerden die Grundlagen von hydrol ogischen Anwendungen mit GIS
und deren Integration mit der hydrologischen Flussgebietsmodellierung erlautert. Schwerpunkte
sind hierbel die Topologie in GIS-Datenmodellen, die Digitale Reliefanalyse fur die Hydrologie,
die Parametrisierungsmaoglichkeiten fir Einzugsgebiete, die solche Systeme bieten, sowie konzep-
tionelle und technische Aspekte der Integration von hydrologischen Modellen und GIS.

1.1 Forschungsstand der Modellierung von
Flusseinzugsgebieten

Die Beurteilung der Verfligbarkeit, Qualitat und zukiinftigen Entwicklung der StiRwasserreserven
der Erde sowieihr Schutz ist eines der Hauptaufgabenfelder der angewandten hydrol ogischen For-
schung. Sowohl im regionaen a's auch im globalen Mal3stab bestehen in diesem Zusammenhang
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derzeit vielfaltige Probleme. Beispielhaft seien Schadstoffbelastungen aus Landwirtschaft und
anderen anthropogenen Nutzungen, grof¥léchige Nutzungsanderungen, wie Abholzung und Ver-
siegelung, sowie Schadstoffeintrage aus der Atmosphére genannt. Im Rahmen des Managements
dieser Reserven, aber auch zu Forschungszwecken, wurde seit den sechziger Jahren eine Vielzahl
von Einzugsgebietsmodellen entwickelt (SINGH 1995[150]). Trotz ihrer unterschiedlichen Struktu-
ren und Zwecke, fur die sie entwickelt wurden, lassen sich doch gemeinsame Merkmal e herausar-
beiten: Manchen der Modelle liegen dieselben Annahmen zugrunde, wéhrend andere sich
wiederum fundamental unterscheiden. Fir eine zusammenfassende Bewertung der verfligbaren
Konzepte erscheint esin jedem Fall sinnvoll, die Vielzahl der Model lansétze zu klassifizieren und
systematisieren. SINGH (1995[ 150]) schlagt hierfir Kriterien des raumlich-zeitlichen Betrachtungs-
mal3stabs sowie die Art der Prozessbeschreibung vor.

Ein Einzugsgebietsmodell kann aufgrund seines zeitlichen Betrachtungsmal3stabs klassifiziert wer-
den. Einerseits konnen ereignisbezogene M odelle von kontinuierlichen Bilanzmodellen unterschie-
den werden, andererseits lasst sich aber auch das zeitliche Intervall der einzelnen Ein/Ausgabe-
bzw. internen Berechnungsschritte (stiindlich, taglich, monatlich etc.) als Merkmal heranziehen.
Die zeitliche Betrachtungsskala ist neben der Datenverfiigbarkeit im Wesentlichen eine Funktion
des Anwendungszwecks des Modells (SINGH 1995[150]).

Eine Klassifizierung von Einzugsgebietsmodellen lasst sich auch nach dem raumlichen Betrach-
tungsmal3stab durchfiihren. Die Unterscheidung in mikro-, meso- und makroskalige Gebiete wird
von verschiedenen Autoren variierend definiert (SINGH 1995[150]), kann jedoch durchaus as
Anhaltspunkt herangezogen werden. Allerdings ist ein wesentlicher Punkt bei der Betrachtung
unterschiedlicher Skalen der Geltungsbereich von Prozessal gorithmen sowie die Verfligbarkeit und
Genauigkeit von Daten (vgl. Abschnitt 1.1.1).

Der Grad der raumlichen Aggregierung des betrachteten Gebiets bei der Modellbildung ist ebenso
ein wichtiges Kriterium zur Einordnung von hydrologischen Modellen. Wie SINGH (1995[150])
unterschieden bereits BEVEN (1985[17]) und BLACKIE & EELES (1985[23]) lumped Modélle (,, Mit-
telwertmodelle*) von distributiven Modellen, die ein heterogenes Einzugsgebiet als System mdg-
lichst homogener Teilgebiete betrachten, die getrennt voneinander modelliert werden kénnen.

Zur Abgrenzung existierender Modellkonzepte wird héaufig auch die Art der Prozessbeschreibung
in der Modellstruktur herangezogen (ANDERSON & BURT 1985[4], BURROUGH et al. 1996 31]. Hier
werden logische und empirische (black box) Modelle, wie etwa die Einheitsganglinie (NASH
1957[129]), konzeptionelle sowie physikalische (stochastische oder deterministische) Modelle
unterschieden. Die Ubergange zwischen diesen Kategorien sind jedoch fliekend, wobei gilt, dass
die ModédlIbildung desto komplexer und datenaufwendiger wird, je mehr sie physikalischen Geset-
zen folgt. Konzeptionelle Ansédtze nehmen dabei eine, wenn auch nicht klar definierte, Zwischen-
stellung zwischen einfachen Ein-/Ausgabebeziehungen, in denen die Systemprozesse gar nicht
betrachtet werden (black box), und physikalisch-basierten M odellen ein. Oftmals versteht man dar-
unter jedoch eine Aggregierung von Prozessen Uber ein Flachenelement, wobel der Wasserhaushalt
Uber kaskadierende Speicher gesteuert wird (ANDERSON & BURT 1985[4]).

Unter der Mal3gabe, dass eine detaillierte Prozessbeschreibung auch immer die réumliche Hetero-
genitét beriicksichtigen muss, integrieren WooD & O'CONNELL (1985[169]) inihrer Modellkl assi-
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fikation die oben genannten Merkmale. Sie unterscheiden black box-Modelle, lumped
konzeptionelle und distributive physikalisch-basierte Modelle. Allerdings sprechen sie auch den
konzeptionellen Modellen eine quasi-physikalische Struktur zu, da sie zwar keine differentielle
L6sung des Wasser- und Energiehaushalts durchfiihren, trotzdem jedoch den Zugriff auf deren
Komponenten Uber die Bilanzierung zwischen den definierten Speichern gewéhrleisten (WoobD &
O'CONNELL 1985[169]).

1.1.1 Heter ogenitat und M al3stabsabhangigkeit

Die distributiven Ansdtze der hydrologischen Modellierung nahmen durch die sich entwickelnde
Rechentechnik, GIS-Technologie und Verflgbarkeit von Digitalen Geldndemodellen (FLUGEL
1995[55]) eine dynamische Entwicklung, seit FREEZE & HARLAN (1969[65]) die Prinzipien distri-
butiver Modelle als ,,Blaupause” explizit darlegten. Zu dieser Zeit waren allerdings noch kaum
praktische Moglichkeiten zur Umsetzung solcher Modelle vorhanden (BEVEN 1996[18]). Seither
wurde eine Reihe von Modellen entwickelt und angewendet, die zwar unterschiedliche Verfahren
der Gehietsdiskretisierung nutzen, aber, zumindest analog den Ausfiihrungen weiter oben, physika-
lisch basiert sind. D.h., sie verwenden zur Abbildung der hydrol ogischen Prozesse sowohl physika-
lische Gesetzmaligkeiten als auch Parameter, die physikalisch im Gelande mefdbar sind. Meist gilt
dies jedoch nur mit den Einschréankungen ,im Prinzip“ und ,wo immer moglich® (BEVEN
1996[19)).

Die Kritik am Konzept der distributiven Modellierung, die in der neueren Diskussion der Fachlite-
ratur zu beobachten ist (z.B. GRAYSON et al. 1992[72], BEVEN 1996[18], [19]), wird auch meist an
diesen Einschrankungen festgemacht. Hier wird implizit immer auch physikalische Basiertheit der
Prozessabbildung mit gemeint. Es wird bemangelt, dass Erkenntnisse Uber die hydrol ogische Pro-
zessdynamik, die unter L aborbedingungen gewonnen wurden und auch nur dort gelten, ohne Ruick-
sicht auf die raumliche Variabilitét groerer natlirliche Systeme auf die Einzugsgebietsskala
Ubertragen werden. Ein hierflr immer wieder herangezogenes Beispiel ist die Wasserbewegung in
der ungeséttigten Zone, die unter Laborbedingungen mit der Richards-Gleichung adaquat model-
liert werden kann, aber bereits auf dem Mal3stab eines Einzelhangs an ihre Grenzen stof3t, was unter
anderem an der sehr heterogenen und raumlich nicht erfassbaren Makroporenverteilung liegt, deren
Bahnen der Interflow bevorzugt folgt (FLUGEL & SMITH 1999[60]). Um die Wasserbewegung rea-
listisch zu simulieren, missen hdufig sogenannte , effektive Parameter” benutzt werden, deren
Grof3en real nicht messbar sind.

Ein weiterer Kritikpunkt ist, dassdie Vielzahl der Parameter, die physikalisch-basierte M odellalgo-
rithmen bendtigen, ab einer bestimmten Gebietsgrofie nicht mehr messbar sind. Oder aber sie las-
sen, verbunden mit dem grofRen Rechenaufwand zur numerischen Ldsung einer Reihe von
Differential gleichungen, die distributive Modellierung untkonomisch werden. Dazu kommt, dass
ihre Resultate oftmals nicht die Qualitét einfacherer lumped Modelle Ubertreffen. BEVEN
(1996[18]) schwacht jedoch selbst den ersten Kritikpunkt ab, in dem er Anwendungen derjenigen
Modelle (SHE, BATHURST 1986[6]; IHDM, CALVER 1988[32]) zitiert, die als am weitestgehenden
physikalisch-basiert betrachtet werden, die auf der Einzugsgebietsskala durchaus erfolgreich vali-
diert wurden.
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Das Problem der Datenanforderungen erkennen auch REFSGAARD et al. (1996[140]); es stellt wohl
die Hauptursache dafUr dar, dass sich solche Maodelle, entgegen den Erwartungen Ende der 70er
Jahre, die zur Entwicklung etwavon SHE gefuhrt hatten, zumindest in der praktischen Anwendung
(noch) nicht Uberall durchgesetzt haben (REFSGAARD et al. 1996[140]). Eine Verbesserung dieser
Situation sei allerdings mit der Tatsache zu erwarten, dass in letzter Zeit grof3e Fortschritte im
Bereich der Datengewinnung durch geophysikalische und Fernerkundungsmethoden gemacht
wurden (z.B. HOCHscHILD 1997[79], KLENKE 1997[97], 1999[98], MAUSER et a. 1998[119]).
Zudem wird in der konzeptionellen und auch technol ogischen V erkniipfung von Datengewinnungs-
methoden, hydrologischen Modellen, GIS und Datenbanken zu Decision Support Systemen (z.B.
LEAVESLEY et a. 1999[109], STAUDENRAUSCH et al. 1999[157], vgl. auch Abschnitt 1.2.5) ein
Fortschritt zur operationelleren und vereinfachten Anwendung von Modellen gesehen.

Das Hauptargument fir die Nutzung und Weiterentwicklung distributiver Modelle besteht jedoch
darin, dass fur viele Anwendungszwecke Uberhaupt keine Alternativen existieren. REFSGAARD et
al. (1996[140]) etwa nennen die Simulation von Landnutzungs- und Klimadnderungen und deren
Einflisse auf den Wasserkreislauf eines Einzugsgebiets, Wasserqualitéts- und Erosionsuntersu-
chungen sowie die hydrologische Prozessforschung. Letzterer Punkt wird auch als wichtiges Feld
der distributiven Modellierung gesehen (z.B. MicHL 1999[124]), denn gerade die VV erwendung dis-
tributiver Konzepte erlaubt die Untersuchung von Skaleniibergangen in der hydrol ogischen Dyna-
mik und liefert somit wertvolle Hinweise fir die prozessorientierte Basisforschung.

Aus der oben skizzierten Diskussion ergibt sich, dass viele distributive Modelle in gewisser Hin-
sicht Kompromisse aus einfacheren konzeptionellen lumped Ansédtzen und voll physikalisch-
basierten Algorithmen darstellen. Sie werden al's Hybridmodelle bezeichnet und vermitteln gleich-
sam zwischen den wissenschaftlich-theoretischen Erkenntnissen, den Moglichkeiten, was Rechen-
leistung und Datenverfligbarkeit betrifft und der Fragestellung, fir die sie eingesetzt werden
(BEVEN 1996[18]). Die Frage, welche , Schwéchen“ im Sinne der voll physikalisch-basierten
Modellierung akzeptiert werden koénnen, hangt im Wesentlichen von der Fragestellung ab. Die
Minimierung aller dieser schwer in Einklang zu bringenden Restriktionen ist jedoch nach wie vor
Gegenstand der Forschung. Allerdings macht dies nur Sinn, wenn bestimmte Grundsétze eingehal -
ten werden. Solche Grundsétze umfassen:

i) dieoptimale Ausnutzung vorhandenen hydrol ogischen Basi swissens,

ii) die Bevorzugung von ,a priori“ bestimmbaren Parametern gegentiber solchen, die nicht
messbar, sondern zu kalibrieren sind, so weit es mdglich ist (ScHuLzE 1995[147], MICHL
1999[124]),

iii) die Nutzung moderner Konzepte und Technologien der Informatik (DAvVID 1997[40]), sowie
iv) einen systemanalytischen Ansatz, eingebettet in eine angemessene Methodik der rdumlichen
Diskretisierung.

Letzterer stellt fir FLUGEL (1996[56], 2000[57]) den Schliissel zur erfolgreichen Ubertragung der
dreidimensionalen, physiographischen Heterogenitdt des Untersuchungsgebiets in das anzuwen-
dende Modell dar und beeinflusst die Qualitét und Représentativitéat der Modellierungsergebnisse
entscheidend.
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1.1.2 Das Konzept der Hydrological Response Units

Zur Einteilung von Flusseinzugsgebieten in kleinere, mdglichst homogene Einheiten zum Zwecke
der distributiven Modellierung existiert eine Vielfalt von Konzepten. Die meisten dieser Verfahren
legen dabel denjenigen raumlichen Faktor zugrunde, der als am wichtigsten fir den jeweiligen
Modellierungszweck erachtet wird. Dieser Faktor wird dann klassifiziert, um Teilraume auszuwei-
sen, auf denen schlieflich die Modellierung basiert. Oft wird dabei die Topographie, entweder in
Gestalt von Reliefeinheiten (z.B. GEROLD et al. 1997[69]) oder Teileinzugsgebieten (z.B.
BERGSTROM 1995[15]), oder alternativ die Landnutzung (z.B. KITE & KOUWEN 1992[96],
KOUWEN et al. 1993[102], MEIJERINK 1997[120]) herangezogen. Andere Verfahren werten die
Heterogenitét eines Faktors statistisch aus, um ihn zu klassifizieren (z.B. BLOSCHL et al. 1995[24],
HAVERKAMP et al. 2000[76]). Eine Reihe von Verfahren verwenden die Einteilung in regelméfiige
Raster, die einerseits durch die Eingabedaten (Fernerkundungsdaten, Rasterhdhenmodelle) vorge-
geben werden kdnnen, und andererseits den Vorteil haben, dass sich relativ einfache numerische
L 6sungsverfahren (Finite Differenzen) fir komplexe Algorithmen anwenden lassen. So ist auch
dasjenige Modell, welches die Prozesse physikalisch am detailliertesten abbildet, das SHE-M odell
(ABBOTT et al. 1986[1],[2]), in Raster eingeteilt.

Das Konzept der Hydrological Response Units (HRUS) nach FLUGEL (1995[55], 1996[56]) geht
davon aus, dass die physiographische Heterogenitét von Einzugsgebieten sich weder in einzelfak-
torenbasierten Ansétzen noch durch rasterorientierte Methoden angemessen reprasentieren 18sst,
wenn die Rasterelemente (mit bestimmter geometrischen Auflésung) mit Durchschnittswerten der
physikalischen Eingabeparameter belegt und als rdumliche Modellentitéten verwendet werden.
Demgegentber entwickelt FLUGEL (1995[55]) ein Diskretisierungssystem, das auf bezliglich ihrer
hydrol ogischen Dynamik homogenen Flachen (HRUS) beruht. Diese werden durch Verschneidung
mittels GIS-Operationen abgeleitet und beinhalten alle wesentlichen, die hydrologische Dynamik
beeinflussenden Parameter, die sich aufgrund der einhergehenden Systemanalyse fir das Untersu-
chungsgebiet in der betrachteten Skala als relevant darstellen. Diese Parameter konnen jegliche
Kombination der V egetation/Nutzung, Béden, Geologie, Topographie (Neigung, Exposition) und
klimatischen Charakteristik umfassen.

Ein solches V orgehen unterscheidet sich von Verfahren anderer Autoren, die ein ahnliches Konzept
propagieren (relief-basierte HRUs von GEROLD et al. 1997[69], landnutzungsbasierte GRUs von
KOUWEN et al. 1993[102]), dadurch, dass es sich nicht auf die Berticksichtigung einzelner Faktoren
beschrankt, sondern jegliche Kombination von physiogeographischer raumlicher Information
zulésst. Man erhalt durch diese M ethoden Fléchen, die in sich als hydrol ogisch homogen e ngestuft
werden kdnnen, aber gleichzeitig nicht zusammenhangend sein missen, sondern vielmehr asfrag-
mentierte Teilflachen Uber das Gebiet verstreut sein kénnen. Dem liegt die Annahme zugrunde,
dass ein bestimmtes Teilgebiet, z.B. ein Waldstlick auf einer Kuppe mit bestimmter Hohenlage und
klimatischen V oraussetzungen dieselbe hydrologische Dynamik aufweist, wie ein anderes Wald-
sttick in ahnlicher Lage, auch wenn sie raumlich nicht zusammenhangen, sondern sogar relativ weit
voneinander entfernt sind (STAUDENRAUSCH (1996]153], (1997[154], KOUWEN et al. 1993[102)]).
FLUGEL (1996[56], S.47) definiert die HRUs wiefolgt:

»Hydrological Response Units are distributed, heterogeneously
structured entities having a common climate, land use and under-
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lying pedo-topo-geological associations controlling their hydro-
logical transport dynamics.”

Diese Methodik umgeht damit das Problem der extremen Daten- und damit auch Rechenintensitét,
das der Einzelflachenbetrachtung im Sinne der kleinsten gemeinsamen Geometrie (KGG, REICHE
(1995[141]) innewohnt. Esliefert ein sehr kompaktes Einzugsgebietsmodell, wel ches sich wesent-
lich einfacher parametrisieren l&sst und trotz relativ geringen Aufwands fir die Parametrisierung,
Rechenzeit usw. die physiographische Heterogenitét eines Einzugsgebiets erhdlt. Esist somit eine
sehr geeignete Distributionsmethode fir meso- und makroskalige Modellanwendungen, die es
erlaubt, trotz der Grofe der betrachteten Gebiete eine Uberschaubare Anzahl von homogenen Teil-
flachen physikalisch basiert auszuweisen und zu parametrisieren. Daraus resultiert auch, dass von
vielen Autoren (BERAN 1990[14], PLATE 1992[136], BECKER 1992[7], ENGEL 1993[48], KOUWEN
et a. 1993[102], FLUGEL (1995[55], GEROLD et al. 1997[69]) der Vorteil fur den Transfer von
Modellen und Prozessen (bei entsprechender Datenlage) zwischen verschiedenen Betrachtungs-
mal3stdben, der sich bei dieser relativ skalenunabhdngigen Methode ergibt, anerkannt wird. Das
Konzept liefert dadurch einen wichtigen Beitrag zur Frage der Regionalisierung in der hydrologi-
schen Modellierung.

Der Hauptkritikpunkt am Konzept der HRUs ist derjenige, dass die Teilflachen, die durch die Ver-
schneidung von klassifizierten GIS-Ebenen entstehen, durch ihre raumliche Fragmentierung ihre
Verortung verlieren. Einige Autoren nennen diese Teilflachen virtuelle Teileinzugsgebiete
(HAVERKAMP et a. 2000[76], TAYLOR et al. 1999[163], GEROLD et al. 1997[69], SCHULZE
1995[147]). Dies bedeutet, dass Stofffllisse zwischen den einzelnen Flachen bzw. zwischen Flachen
und dem Vorflutersystem nicht topologisch korrekt modelliert konnen. Der Gesamtaustrag aus
einem System kann also nur as ein flachengewichtetes Mittel der Einzelaustrége der Teilflachen
bestimmt werden. Sollen Phanomene wie Abflussverzégerung und Dampfung durch laterale Hang-
sowie Vorflutertransportprozesse simuliert werden, lassen sich lediglich sehr unscharfe konzeptio-
nelle oder empirische Algorithmen zum Routing von Wasser und Stofffliissen anwenden (StAu-
DENRAUSCH 1996[153]).

1.1.3 Topologische Beziehungen in Flussgebietsmodellen

Wird das System Flusseinzugsgebiet betrachtet, so finden sich in mehrfacher Hinsicht topol ogische
Beziehungen, die fur die hydrologische Proze3dynamik des Gesamtsystems von Bedeutung sind:

+ Konnektivitét von Gewdasserabschnitten,
» Adjazenz von benachbarten Hang- und Talflachen,
»  Beziehungen zwischen Hangen und Vorfluter,

» Beziehungen zwischen wasserbaulichen/meftechnischen Objekten und natiirlichen Gewas-
sern.

Das Gerinnenetz und die Topol ogie seiner Segmente spielt eine entscheidende Rolle fir Prozesse,
die Wasser und Sedimente aus einem Einzugsgebiet austragen. Dabei ist das Gerinnenetz einerseits
Agens, indem eserosive Prozesse a s Vorfluter mit steuert, und andererseits selbst Resultat der Ero-
sionsprozesse. Wasser und Stoffe strémen von den anliegenden Hangen dem V orflutergerinne zu.
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Dieser leitet sie stromabwarts weiter, wobei Wasser und Sediment auf ihrem Weg verzogert bzw.
zwischengespeichert werden. Die zeitliche V erzégerung von Wasserabfluss hangt im wesentlichen
von der Flief3geschwindigkeit ab, wahrend Sedimente fir langere Zeitrdume in den Auenbereichen
abgelagert werden kdnnen, bevor sie schliefdlich weiter transportiert werden (KIRKBY 1993[95]).
Ein Gerinne kann a's Polygon im GIS repréasentiert werden, wenn der Betrachtungsmalistab ein
kleiner Gerinneabschnitt selber ist. In der Einzugsgebietsskala wird in der Regel aber das Gewas-
sernetz als lineares Netzwerk, bestehend aus Knoten und Kanten modelliert, wobel die Gerinnedie
Kanten, und Quellpunkte, Konfluenzen oder auch Bifurkationen die Knoten darstellen. In diesem
Zusammenhang ist nattrlich wichtig, dass die Richtung der Kanten eindeutig ist und der Fliefdrich-
tung der Gewadsser entsprechend verlauft. Die Flief¥richtung 1823t sich Uber ein Digitales Gelande-
modell einfach ermitteln, immer dem Grundsatz folgend, dass Wasser gravitativ transportiert wird.

Uber ein solches gerichtetes Netz, das in aller Regel eine Baumstruktur aufweist, lassen sich nun
Transportprozesse modellieren, sofern die Konnektivitét sichergestellt ist. Dieses lineare Netz-
werkmodel | scheint KIRKBY (1993[95]) fur die Modellierung von Transportprozessen gut geeignet,
wenn es mit Informationen Uber die Gerinnemorphometrie verknipft wird. Ausgehend von
HORTON (1945[81]) konzentrierte sich die hydrol ogische Forschung auf diesem Gebiet seither auf
dieseslineare Netzwerkmodell, wodurch eine Reihe von Erkenntnissen Uber die Funktion von Geo-
metrie und Topologie innerhalb dieser Netzwerke sowie zwischen Gerinnen und den anliegenden
Hangen erarbeitet wurden.

HORTON (1945[81]) war es auch, der die Grundlagen fir das Konzept der Gewasserordnung legte.
Darauf aufbauend schlug STRAHLER (1957[158]) eine Methode vor, die heutzutage Standard ist,
nach der ale unverzweigten Zufllisse die Gewasserordung 1 zugewiesen bekommen; die Ordnung
fur Gewasserabschnitte erhoht sich nur um eins, wenn zwei Zuflisse gleicher Ordnung zusammen-
fliefen. SHREVE (1967[148]) schlug dazu aternativ ein Konzept vor, bei dem sich die Gewasser-
ordnung aus der Addition der Ordnungszahl der zusammenflief3enden Segmente ergibt, wobei
unverzweigte Abschnitte ebenfalls die Ordnung 1 zugewiesen bekommen. Der am weitesten strom-
abwarts gelegene Gewasserabschnitt erhdlt somit eine Ordnungszahl, die der Anzahl der unver-
zweigten Segmente im betrachteten System entspricht; einer Zahl, die SHREVE magnitude (etwa:
Grolenklasse) nennt. Er war esauch, der die der Graphentheorie entstammenden Begriffe node und
link fir Netzwerknoten und -kanten in die Hydrologie einfihrte (KIRKBY 1993[95]). Hierbei spricht
er von aulleren Knoten (exterior nodes), wenn es sich um einen Quellpunkt handelt, an dem ein
Gewasser entspringt; Konfluenzen (einschliefdlich des Ausgangs des Einzugsgebiets) sind innere
Knoten (interior nodes). Analog dazu werden @uf3ere Kanten (exterior links) digjenigen Gewasser-
abschnitte genannt, die mit einem auReren Knoten verbunden sind; andere, die zwei innere Knoten
verbinden, sind demnach innere Kanten (interior links). Abbildung 1.1 zeigt beispielhaft ein
Gewassernetz mit seinen Komponenten und den zugehérigen Ordnungszahlen.

SHREVE konnte auch zeigen, dass die topologischen Muster jeder gegebenen Grofenklasse gewis-
sen statistischen Regelméaligkeiten unterliegen. So nimmt beispielsweise die Anzahl der Kanten
einer bestimmten Ordnung n gegeniiber der Kantenzahl der Ordnung n-1 typischerweise im Ver-
héltnis 2:1 ab. Die meisten funktional en Beziehungen jedoch basieren nicht auf der Topologie des
Gerinnenetzwerks alleine, sondern auch auf dessen Beziehungen zu der sie umgebenden Fléche.
Wenn man von direktem Niederschlagseintrag in das Gerinne selbst absieht, wird auf bzw. in diesen
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Hang- und Talflachen der Hauptteil des Abflusses zwischengespeichert bzw. auf der Oberfléche, in
der ungeséttigten Bodenzone oder im geséttigten Grundwasserbereich zeitverzogert hangabwarts
transportiert.

Knoten
#  Konfluenzen (interior)
Audass (interior)
Quellpunkte (exterior)
Kanten
exdterior

/\/ interior

9 ShreveOrdnung

Abbildung 1.1: Topologie und Ordnung eines Gewasser netzes

BAND (1993[5]) fordert, dass eine komplexe Flusseinzugsgebietsmodellierung zum Ziel haben
muss, die hydrologischen Prozesse fir die Objekte ,, Flache" (im Sinne der distributiven Modellie-
rung wiein Abschnitt 1.1.1 diskutiert) und ,, Gerinnenetzwerk” getrennt, aber integrativ zu betrach-
ten. Ein sehr einfaches quantitatives M a3 fur die Beziehungen zwischen diesen beiden Phasen ist
die Gewassernetzdichte, die definiert ist al's Gesamtlange der Gerinne [km] geteilt durch die Flache,
diedurchflossen wird [km?]. Dieses M al3ist innerhalb einer homogenen Region relativ konstant und
kann sehr unterschiedliche Werte fir verschiedene klimatische und geologische Bedingungen
annehmen. z.B. sind fir gemaigt-humide, nicht verkarstete Bereiche Dichtewerte von 1-2 km/km?
typisch, wahrend aride Regionen mit vorherrschendem Horton'schen Oberflachenabfluss Werte
von Uber 500 km/km? annehmen kdnnen (KIRKBY 1993[95]). Im Beispiel des Einzugsgebiets aus
Abbildung 1.1 betragt der Wert fiir das Gesamtgebiet 0,9 km/kmz,

Fir eine detaillierte Modellierung von Wasser- und Stofftransportfliissen ist, vom Standpunkt der
Einfachheit betrachtet, fir BAND (1993[5]) die Verknipfung von Gewdéssersegmenten mit dem
zugehorigen Teileinzugsgebiet (das des unterliegenden K onfluenzknotens) geeignet, dasie unzwei-
deutig ist (Abbildung 1.2a). Die Flachentopol ogie, die hydrologische Adjazenz der Teileinzugsge-
biete, ergibt sich daraus implizit Uber die Konnektivitdt der jeweiligen Gewassernetzsegmente.
Analog zur Terminologie von SHREVE (1967[148]) spricht BAND (1993[5]) auch von duf3eren und
inneren Flachen. Dieses Konzept findet in sehr vielen M odellen Anwendung, so etwain den M odel-
len ACRU (ScHuLze 1995[147]), HEC-1 (HEC 1990[77]) oder auch HBV (BERGSTROM
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1995[15]). Freilich missen nicht unbedingt nur Gewassernetzkonfluenzen herangezogen werden;
andere Punkte am Gewassernetz, die fir die Fragestellung von Interesse sein mogen (etwa Wasser-
oder Probenentnahmestellen, Abflusspegel, Talsperren etc.), kénnen ebenso as Bezugspunkt fur
die Ausweisung von Teil einzugsgebieten herangezogen werden.

Andere Autoren (z.B. LEAVESLEY et al. 1983[107], WOOLHISER et a. 1990[171]) schlagen fir die
ereignisorientierte Modellierung mit hoher zeitlicher Auflésung (kleiner ein Tag) eine Erweiterung
dieses Konzepts vor, in dem die an die Gerinnesegmente gekoppelten Teileinzugsgebiete in zwel
Flachen links und rechts dem Gerinne aufgeteilt werden (Abbildung 1.2b), um beispielsweise der
Exposition der Flachen besser Rechnung tragen zu konnen. Durch Verfolgung des langsten Fliel3-
weges jeweils von den duReren Knoten aus Uber die Oberfléche bis zum Rand des Einzugsgebiets
lassen sich die aueren Gewassersegmente bis zum Rand des Einzugsgebiets verlangern, so dass
auf diese Weise auch die aul3eren Teileinzugsgebiete in ein rechtes und ein linkes Segment teilbar
werden. Diese Segmente werden aufgrund ihrer Gestalt auch héufig als offenes Buch (open book,
zurlickgehend auf WOODING et al. 1965[170]) bezeichnet. M odelltechnisch werden sie oft alsrecht-
eckige Flachen mit einheitlicher Hang- und Uferlange umgesetzt, damit eine unkomplizierte
hydraulische Parametrisierung fir die Simulation etwa von Hochwassereignissen erreicht werden
kann (GARBRECHT & MARTZ (1996[68]). MARTZ & GARBRECHT (1993[117]) postulieren darauf
aufbauend eine weitere Einteilung der auf3eren Teileinzugsgebiete, in dem sie noch Quelleinzugs-
gebiete abgrenzen (Einzugsgebiete der aufleren Knoten, vgl. Abbildung 1.2c). Dieses Konzept
findet auch im Modell IHDM (BEVEN 1987[16]) Anwendung.

w5

Inneres Teil- 4
e nzugsgebiet o~
Auf&eresTe_iI— Quelleinzugs-
anzugsgebiet gebiet
Einzugsgebiets- Gewassernetz- » GCewdsser- Konzeptionelle V erkniipfung
teilflachen segment netzknoten Fléache - Gewassernetz
1#|I E iIII
=1 I
. IS E a2 T3
Ce 1oz s L& Mz s
-%—#3 | jim— ]
B o | | E g L |
o e [
| E o 1]
o — 7| H———
3] 8o 1
a) b) )

Abbildung 1.2: Drei Methoden der Einteilung von Einzugsgebieten in an Gewdasser abschnitte
gekoppelte Teileinzugsgebiete

10 Einflihrung



Alledrei vorgenannten M ethoden verkniipfen die ausgewiesenen Teilfl&chen mit den jeweils unter-
liegenden Gewasserknoten. Das bedeutet fur das Routing, dass zunéchst die hydrologische Pro-
zessdynamik auf Teilflachenbasis gerechnet wird und dann der generierte Abfluss an den
jeweiligen Gewasserknoten Ubergeben wird. Von dort ausgehend kann Uber das Gewassernetz der
Wasser- und Stofftransport flussabwaérts bis zum nachsten Knoten geroutet werden, indem ein
geeigneter Routing-Algorithmus angewendet wird (vgl. Abschnitt 1.1.4). An diesen Knoten wird
wiederum Abfluss von den an ihn gekoppelten Fléchen tbergeben, der nun mit dem von den ober-
liegenden Flachen stammenden und hierher gerouteten Abfluss kombiniert wird. Dieser kombi-
nierte Abfluss wird nun wiederum Uber das nachste Gewassernetzsegment bis zum unterliegenden
Knoten geroutet usw., bis der Ausgang des betrachteten Einzugsgebiets erreicht ist (vgl. HEC
1990[77], SCHULZE 1995[147], BEVEN et al. 1987[16], LEAVESLEY et a. 1983[107]). Weiterhin ist
den oben beschriebenen Methoden gemein, dass jede Flache immer direkt an einen Vorfluter ange-
schlossen ist. Direkte Adjazenzbeziehungen zwischen zwei Flachen, die beispiel sweise Gibereinan-
der an einem Hang angeordnet sind, etwa dem Catenakonzept folgend, sind hierbei nicht mdglich.

Die Hange, auf denen Abflussentstehung und Grundwassererneuerung stattfinden, stehen aber auch
untereinander in topologischer Beziehung. Fir eine realitdtsnahere Modellierung von Flief3prozes-
sen mit hohem Grad an Gebietsaufteilung kann es somit auch wiinschenswert sein, dass eine Flache
zunéchst in eine andere Flache entwassern kann, bevor das Wasser einen V orfluter erreicht und Gber
das Gerinnenetz abtransportiert wird.

Ein Ansatz, in dem diese Forderung umgesetzt it, ist die Einteilung eines Einzugsgebiets in regel-
méaldige Rasterzellen. Das Modell SHE (ABBOTT et al. 1986[1],[2]) sowie darauf aufbauende Wei-
terentwicklungen (z.B. MIKE-SHE, REFSGAARD & STORM 1995[139]) sind Vertreter dieser
Methode. Der Vorteil dabei ist sicherlich die relativ einfache Topologie, die einem regelmaigen
Raster immanent ist und somit die hydrologische Verknipfung einzelner Objekte eindeutig ist.
Allerdings ist die rasterbasierte Abbildung von hydrologischen Objekten andererseits mit dem
Nachteil behaftet, dass die raumliche Heterogenitat immer auf dieses regelmaliige Raster aufgel st
wird, was bedeutet, dass in grofréumigen homogenen Regionen unnétiger Aufwand betrieben wird,
und in sehr kleinraumig heterogenen Gebieten wichtige Details verloren gehen kdnnen (REFS-
GAARD & STORM 1995[139]). Da beispielsweise eine Rasterzelle sowohl Teil einer Hangflache als
auch eines Gerinne sein kann, ist die Flachenreprasentanz sehr eng an die Rasteraufldsung
geknipft. Topologisch hingegen wird in diesen Modellen eine Zelleimmer mit genau einer anderen
Zelle verknlpft, dem Prinzip des steilsten Gefélles folgend, was die FlieRrichtung auf die acht
Nachbarzellen beschrankt.

Beim Modell THALES (GRAYSON et al. 1992[71]) werden mit Hilfe des Digitalen Reliefanalyse-
programms TAPES-C (MOORE & GRAYSON 1991[126], vgl. auch Abschnitt 1.2.3) Polygone (stre-
amtubes genannt) ermittelt, die topologisch ineinander entwassern kdnnen. Da die streamtube-
Polygone nur aus Reliefdaten (Schnittflachen aus Hohenlinien mit V ertikalen) heraus ermittelt wer-
den, bleibt die Topologie auch hier eindeutig (Abbildung 1.3a). Ein lineares Gewassernetz wird hier
alerdings nicht miteinbezogen; die streamtubes kénnen sowohl Hangflachen als auch Gewésser
(dann ,kanalisierte Flachenelemente” genannt) sein, was zur Folge hat, dass sich dieses Modell
topologisch prinzipiell nicht von Rasteransétzen unterscheidet. Problematisch ist auch die Parame-
trisierung von Landnutzung und anderen Faktoren, die nicht direkt an die Topographie gekoppelt
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sind. THALES ist somit auch in erster Linie daf ir geeignet, Einfllsse des Reliefs auf die Hydrolo-
gie zu untersuchen (GRAYSON et al. 1992[71]).

Das WA SM OD-System (ReICHE 1995[141]) hingegen weist durch V erschneidung von Boden- und
Landnutzungsdaten Polygone im Sinne der kleinsten gemeinsamen Geometrie (KGG) aus. Die
topologische Verknipfung der WASMOD-Fl&chen (KGGs) wird aus den Hoéhen der Fléchen-
schwerpunkte ermittelt. Das ,, Empféanger”-Polygon ist dasenige Nachbarpolygon, zu dessen Fl&
chenschwerpunkt der gréfte Gradient herrscht (Abbildung 1.3b). Problematisch hierbei ist, dass bei
sehr unregelmaidigen Polygonen der Schwerpunkt einer Flache hinsichtlich seiner Lage in der
Toposequenz nur sehr bedingt représentativ sein kann. Auch finden Gerinne keine explizite
Berticksichtigung: Wenn Wasser und Stoffe einen Vorfluter erreicht haben, findet keine weitere
Betrachtung von Transportprozessen mehr statt. Beiden Konzepten, sowohl THALES a's auch
WASMOD, ist gemein, dass eine Flache zwar mehrere oberliegende Flachen haben kann, diein sie
entwassern, aber selber immer nur mit einer einzigen unterliegenden verknipft oder aber an ein
Gewassersegment angeschlossen ist.

Boden
I Braunerde
[ |Cley

[ ] Pararendzina
[ ] Pseudogley

Kleinste gemeinsame

Reales Gewéssernetz zum Vergleich Geomarrie

"kanalisierte Hachenelemente”
/\/ Héhenlinien
™/ Vertikden (kirzeste Distanz zwischen Isolinien)

] Einzugsgebietsgrenze

Abbildung 1.3: Einteilung in streamtubes bzw. kleinste gemeinsame Geometrien

Der Frage, wie sich das Relief eines unregelméfdigen Polygons und seine Lage in der Toposequenz
besser beschreiben 18sst, begegnet CHEN (1996[33]) mit einem anderen Ansatz. Hierbei ist die Form
der Teilgebiete unerheblich, denn alle Elemente werden mit einem Rechenverfahren in &quivalente
Rechtecke (equivalent rectangle simplification, ERS), mit jeweils zwei Kanten parallel und zwel
Kanten senkrecht zur Hangrichtung vereinfacht. Aquivalenz bedeutet dabei die Beibehaltung der
Flachenparameter Flacheninhalt, Neigung, Exposition, Nutzung, Boden und L okation des Flachen-
schwerpunkts sowie entweder der Lange oder der Breite (in Hangrichtung) oder dem Verhdtnisaus
den beiden (Beibehaltung der Lange und Breite einer Flache ist natiirlich bel einer Geometrischen
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Vereinfachung nicht moglich). Hierbei zeigt CHEN (1996[33]), dass die Beibehaltung der Lange fir
das Routing am geeignetsten ist. Diese Methodik ermdglicht die einfache und eindeutige Ermitt-
lung der Topologie zwischen den Teilelementen nach einem Algorithmus von JONES et al.
(1989[88]), urspriinglich fur Dreieckevon TIN-Modellen entwickelt. Die Flief3wege durch die Teil-
gebiete hindurch werden dabei Uber die Richtung der Exposition zum Rand eines Teil gebi ets gerou-
tet, von dort wiederholt sich der VVorgang zum néchsten benachbarten Element. Wenn ein Knoten
zwischen mehreren Elementen getroffen wird, wird dasjenige Teilgebiet mit der gréften Hangnei-
gung als néchstes (in Richtung der Exposition) durchflossen, solange, bis man am Ausgang des Ein-
zugsgebiets angelangt ist.

Beim HRU-Ansatz von Fllgel sind die Probleme anders gelagert. Hier wird Uber die Reklassifizie-
rung und Verschneidung von als hydrologisch relevant erachteten physiographischen Daten eine
Flachenaufteilung erreicht, die die rdumliche Heterogenitdt eines Flusseinzugsgebiets wirklich
erhélt, ohne einen ungerechtfertigt hohen Aufwand zu betreiben (vgl. Abschnitt 1.1.2). Die einzel-
nen HRUs kdnnen aus verteilten fragmentierten Einzelflachen bestehen und sind als Fléchenklas-
sen zu verstehen. Der Nachteil liegt bei dieser Betrachtung vor allem darin begriindet, dass die
Topologie dieser HRU-Teilflachen uRRerst komplex ist und nicht ohne weiteres fiir die Modellie-
rung der lateralen Stofffllisse herangezogen werden kann. Es wird auch davon gesprochen, dass
HRUs nicht mehr verortet sind (GEROLD et a. 1997[69]). Traditionell wird a so der Gesamtaustrag
als flachengewichtetes Mittel aller HRU-Austrége des Einzugsgebiets oder von Teileinzugsgebie-
ten errechnet. Esist damit zwar mdglich, physikalisch-basierte distributive Simulationen der verti-
kalen Prozesse durchzufihren. Laterale Flisse jedoch werden nur als Flachenmittel im Sinne von
lumped Modellen abgebildet. Manchmal wird dieses Verfahren deswegen als ,, semi-distributiv*
bezeichnet (z.B. STUART & STOCKS 1993[159], ANDERSON & BURT 1985[4]). Ein detailliertes
Routing Uber Flachen zum Vorfluter und schlief3lich zum Gebietsauslald ist aufgrund der fehlenden
Information Uber die komplexe Topologie bislang noch nicht durchgefiihrt worden (STAUDEN-
RAUSCH 1997[154]). Wenn es allerdings gelingt, die topol ogischen Beziehungen der HRUs unter-
einander und zum Gewassernetz zu ermitteln, wird es mdéglich, die lateralen Prozesse ohne Verlust
der Vorteile des HRU-Ansatzesim obigen Sinne , voll* distributiv zu modellieren. Dazuist esaller-
dings notwendig, neben der Analyse der HRU-Klassen auch die Einzelpolygone der HRUs zu
betrachten.

1.1.4 Modellierung der Abflussmodifikation

Die Vorhersage von Hochwasserabfluss und dessen zeitliche Verteilung ist ein wichtiger Aspekt in
der Hydrologie. Die Abflussganglinie wird auf dem Weg, den das Wasser im Gerinne flussabwarts
nimmt, in zweifacher Weise modifiziert (Abbildung 1.4): Einerseits verzdgern sich Spitzenabfl isse
zeitlich (Trangation), andererseits werden die Spitzen abgedampft.

Der Begriff ,Routing” wird in der Hydrologie fir mathematische Algorithmen, die diese Ganglini-
enmodifikationen vorhersagen, verwendet (FREAD 1985[63]). Somit lassen sich Routing-Modelle
von Wasserhaushaltsmodellen insofern unterscheiden, dass hier nicht die Eingabe ,, Niederschlag*
in die Ausgabe ,, Abfluss*, sondern die Eingabe ,, Abfluss an einem Bezugspunkt stromaufwarts* in
den Austrag ,, Abfluss an einem Bezugspunkt stromabwarts’ transformiert wird. Gleichzeitig wird
aber auch deutlich gemacht, dass Routing-Algorithmen haufig Bestandteil von hydrologischen
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Flusseinzugsgebi etsmodellen sind, vor allem, wenn nicht erwartet werden kann, dass eine an einem
bestimmten M odellierungszeitpunkt entstandene Abflussspitze auch innerhalb dieses Zeitschritts
(z.B. ein Tag) auch den Bezugspunkt (z.B. Einzugsgebietsausgang) erreicht (ScCHULzE 1995[147],
BEVEN & KIRKBY 1979[20]). Dies gilt im Besonderen fur grofe Gebiete und kleine Zeitschritte,
oder auch, wenn bedeutende Speicher, wie Talsperren oder Feuchtgebiete, im System vorhanden
sind (ScHULZE 1995[147], STAUDENRAUSCH 1997[154], [155]).

Translation
+—>

Gedampfte Abflussspitze

Abflussrate

Zeit
Abbildung 1.4: Dampfung und Verzéger ung einer Abflusswelle stromabwarts

In kleinen Einzugsgebieten wird die Zeitverzogerung des Abflusses nach dem Niederschlag
gewdhnlich hauptsachlich durch Hangprozesse verursacht. Fir grofRer werdende Einzugsgebiete,
nach KIRKBY (1993[95]) ab ca. 50 km?, wird jedoch die Zeit, die das Wasser durch das Gerinne hin-
durch bendtigt, fur die Verzogerung und Dampfung des Hydrographen immer wichtiger und letzt-
endlich dann dominant. Je nach Mal3stab spielen also die beiden Phasen unterschiedlich gewichtete
Rollen. Es sind aber gerade dann immer beide zu betrachten, wenn die Abbildung der Dampfungs-
und Trandationsprozesse im Einzugsgebietsmodell moglichst skalenunabhangig geschehen
werden soll.

In Simulationsmodellen wird der Abfluss der Einzugsgebietstopologie folgend (vgl.
Abschnitt 1.1.3) von den oberliegenden Objekten an die verknlpften unterliegenden Ubergeben.
Dabel wird zum Einen der Abfluss aufsummiert, wenn mehrere oberliegende Objekte in unterlie-
gende entwassern bzw. das unterliegende Objekt selbst Abfluss generiert (weil es eine Fléche ist),
zum Anderen wird durch Anwendung eines Routing-Algorithmus der Modifikation der Abfluss-
ganglinie Rechnung getragen.

Das Ausmal3 der Translation und Dampfung hangt von einer Reihe von Faktoren ab, von denen hier
nur die wichtigsten genannt werden sollen:

e Unterirdischer Abfluss, sowohl in der geséttigten als auch in der ungeséttigten Zone, wird in
erster Linie Uber die hydraulische Leitfahigkeit, die Fliefldéange und den Gradienten, bestimmt
vom Gesetz von Darcy, gesteuert.
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»  Fir oberirdischen Abfluss, sowohl flachenhaften als auch den in Gerinnen, sind die physikali-
schen Gegebenheiten Flief3lange, Neigung, und hydraulischer Widerstand bestimmend.

» Die Geometrie und Form eines Gerinnes oder einer Flache, hat sowohl im Langs- als auch im
Querschnitt grof3en Einfluss.

e Das Verhdltnis von Abflussvolumen zu Speichervolumen des durchflossenen Mediums spielt
eine wichtige Ralle.

Dabei sind schon eine Reihe von vereinfachenden Annahmen berticksichtigt, beispielsweise jene,
dass Wasser nicht komprimierbar sei und eine konstante Dichte und Viskositét habe (BEVEN &
Woob 1993[21]). Es st bekannt, dass der Fluss in nattirlichen Gerinnen, in porésen Medien oder
auf heterogenen Flachen auflerst komplex ist. Dies resultiert aus Turbulenzen, sekundéren Stro-
mungen, raumlich und zeitlich sich verandernden Gerinnemorphol ogien, Rauhigkeiten, Poren usw..
Dennoch ist die Modé Ibildung und -anwendung unter starken V ereinfachungen (eindimensionaler
Fluss, mittlere FlieRgeschwindigkeiten) anerkannt und liefert nach BEVEN & WooD (1993[21])
durchaus akzeptable Abbildungen der hydrologischen Prozesse. Routingmodelle lassen sich, &hn-
lich den hydrol ogischen Modellen in mehrfacher Hinsicht gliedern:

* In Bezug auf die rdumliche Diskretisierung in lumped und distributive Modelle (FREAD
1993[64]),

e beziglich ihrer Reprasentation der ablaufenden Prozesse in hydrologische und hydraulische
Anséize (FREAD 1985[63], SCHULZE 1995[147]),

» in Bezug auf ihre physikalische Basiertheit in empirische, lineare Vereinfachungen und detail-
lierte numerische Ldsungen der zugrunde liegenden physikalischen Beziehungen (FREAD
1985[64]).

Einige Modelle beruhen auf rein empirischen Beziehungen zwischen Eingabe und Ausgabe, sind
also abhangig von einer ausreichenden Messreihenbasis von ober- und unterliegenden Abflusspe-
geln. Die Schwierigkeit hierbei liegt vor allem bei der Ableitung geeigneter K oeffizienten. Metho-
den, die auf der Einheitsganglinie beruhen, also keine Routing-Algorithmen im eigentlichen Sinne,
sondern empirische Niederschlags-Abflussbeziehungen, beinhalten implizit auch die Retention
durch das Gerinnenetz. Solche Methoden wurden von verschiedenen Autoren weiterentwickelt, um
sie beispielsweise mit der Gebietsmorphologie in Verbindung zu bringen (RODRIGUEZ-ITURBE
1993[144]), oder auf Basis von Digitalen Geléndemodellen raumlich zu diskretisieren (OLIVERA &
MAIDMENT 1999[131]). Alle empirischen Verfahren sind allerdingsfir physikalisch basierte distri-
butive Einzugsgebietsmodelle nicht geeignet, da hier ja gerade die Teilprozesse nicht empirisch,
sondern auf physikalischen Parametern beruhend, abgebildet werden und der entstehende Abfluss
von Objekt zu Objekt diskret Uibergeben wird.

Hydraulische Routingverfahren versuchen, die tatséchlichen physikalischen Flief3prozesse abzubil -
den, wiesiefur Oberflachenabflussin ihren Grundziigen bereits 1871 von SAINT-VENANT beschrie-
ben wurden. Sie berunen auf ener Kombination der Massenerhatungss und
Impulserhaltungsgesetze. Wegen ihrer Komplexitét sind sie analytisch nicht [6sbar (FREAD
1985[63]), so dasssiein vereinfachter Form (FREAD 1985[63]) numerisch gel dst werden. Diesfuhrt
zu Algorithmen, die sowohl rechnerisch, alsauch die Eingabeparametrisierung betreffend, sehr auf-
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wendig sein kénnen. Fir manche Anwendungen jedoch, wie beispiel sweise das Design von Briik-
ken oder Staumauern, sind sie unabdingbar. Man unterscheidet hydraulische Routingmodelle grob
in Ansétze (i) der Kinematischen Welle, wie z.B. in HEC-1 (HEC 1990[76]), KINEROS (WooL-
HISER et a. 1990[171]) und PRMS/storm mode (LEAVESLEY et a. 1983[107], vgl.
Abschnitt 4.1.2.1) vereinfacht implementiert, und (i) der Diffusionsmodelle, wie etwa in SHE
(ABBOTT et al. 1986[1],[2]) umgesetzt. Die erste Kategorie ist nach PONCE et al. (1978[137]) eher
fir steilere Gebiete mit kleinen Gerinnen und flachenhaftem Abfluss anwendbar. Die zweite Kate-
gorie hingegen ist allgemeiner verwendbar.

Eine weitere Klasse von Routing-Modellen ist die der hydrologischen Verfahren, die im Unter-
schied zu den hydraulischen nur auf dem Gesetz der Massenerhaltung beruhen und nicht als vall
physikalisch-basiert angesprochen werden kdnnen. Das Prinzip der Massenerhaltung erfordert,
dass die Differenz der Eingabe Oberstrom I(t) eines hydrologischen Objektes mit der Ausgabe
Unterstrom Q(t) gleich der Speicheranderung innerhalb dieses Objekts dstor pro Zeiteinheit ot ist
und kann als Kontinuitétsgleichung in der Form:

gstor _

= 10-Q()
ausgedriickt werden. Was innerhalb des Objekts geschieht, wird nicht explizit beschrieben. Viel-
mehr wird versucht, die Retentionseigenschaften des Objekts durch geeignete K oeffizienten abzu-
bilden. Somit lassen sich die hydrologischen Routingmodelle auch als konzeptionelle Verfahren
innerhalb einer Klassifikation von Routingmodellen bezeichnen. Sie haben die Vortell, dass sie
wesentlich weniger Parameter bendétigen und sind somit fir meso- bis makroskalige Anwendungen
besser geeignet. Allerdings werden in sehr flachen und meernahen Gebieten Effekte wie Riickfluss
und Tideneinfluss nicht abgebildet, wie auch signifikante Flief3hindernisse (z.B. Brickenpfeiler)
nicht modellierbar sind (FREAD 1985[63]). Eine Reihe von Studien (HROMADKA & DE VRIES
1988[82], SMITHERS & CALDECOTT 1993[151], GARBRECHT & BRUNNER 1991[67]) jedoch zeigen,
dass sie ebenso gute Resultate liefern kdnnen wie detaillierte hydraulische Routingverfahren. Oft-
mals wird vorgeschlagen, fir die kleinrdumige Prozessabbildung in kleiner zeitlicher Aufldsung
hydraulische Verfahren vorzuziehen, wahrend auf der Meso- und Makroskala, etwa fiir tagliche
Zeitschritte, hydrologische Verfahren geeigneter sind (LEAVESLEY et al. 1983[107], SMITHERS &
CALDECOTT 1993[151], GARBRECHT & BRUNNER 1991[67]).

(1.2)

V erschiedene Methoden, die nach obiger Klassifikation zwar als hydrologische Verfahren einzu-
stufen sind, da sie auf dem Speicherprinzip beruhen, kdnnen dennoch als physikalisch basiert ange-
sprochen werden, da sie zur Beschreibung des Speicherzustands K oeffizienten benutzen, die das
betrachtete Objekt physikalisch beschreiben, wie etwa Form des Querschnitts eines Gewasserseg-
ments sowie die Neigung und die Lange des Objekts. Das Muskingum-Cunge-V erfahren (CUNGE
1969[36]), das auch sehr haufig in Flusseinzugsgebietsmodellen zum Einsatz kommt (z.B.
SCHULZE 1995[147], BERGSTROM 1995[15]) kann al's prominentestes Beispiel hierfir genannt wer-
den.

Die meisten distributiven Flusseinzugsgebietsmodelle verkniipfen jede Teilflache direkt mit einem
dazugehdrigen Vorfluter (vgl. Abschnitt 1.1.3) und lassen keine V erkniipfung von Fléche zu Flache
Zu, etwa im Sinne einer Catena-Sequenz. Ist dies jedoch mdglich, so wird es notwendig, laterale
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oberflachige und unterirdische Wasserfliisse detailliert mit Hilfe von Routing-Algorithmen von
Flache zu Flache zu Gibergeben. AlsBeispiele hierzu konnen etwadie Modelle THALES (GRAY SON
et al. 1992[71]) und WASMOD (REeICHE 1995[141]) genannt werden. Im Fall von THALES wird
der unterirdische Wasserflussin der geséttigten Zone als kinematische Welle modelliert und an die
unterliegende Fléche oder den Vorfluter Gbergeben. Auch TOPMODEL kennt unterirdische late-
rale Flusse nur in der geséttigten Zone. Dort wird dann a's Routing-M ethode ein Speicherverfahren
basierend auf der Kontinuitétsgleichung eingesetzt (KIrRkBY 1988[93]). WASMOD hingegen
betrachtet langsam und schnell flief3ende unterirdische Fllisse getrennt in einer ungeséttigten oberen
und einer geséttigten unteren Bodenzone. Die Fllsse werden dann getrennt an die jeweiligen Zonen
des unterliegenden Polygons tibergeben oder kommen im V orfluter zum Abfluss.

Oberflachenabfluss im Sinne von sheet flow und rill/interill flow kann mit den selben Prinzipien,
die auch fiir Gerinnefluss gelten, geroutet werden. Im Falle einer Ubergabe von solchem Fluss an
eine unterliegende Flache kann dieses Wasser als zusétzliche Eingabe wie Niederschlag betrachtet
werden und dort wie ein solcher behandelt werden, also entweder weiter als Oberfléchenabfluss
fliel3en oder wieder infiltrieren (Run-On-Effekt) (GRAYSON et al. 1992[71], REICHE 1995[141]).

1.2 Grundlagen fur hydrologische GI S"Anwendungen

Geographische Informationssysteme (GIS) alleine sind keine adaguaten M odellierungsinstrumente
flr dynamische Prozesse, und zwar v.a. deshalb, dasie, wie MEIJERINK et a. (1994[121]) feststel-
len, keine explizite Reprasentation der Zeitkomponente enthalten. Dennoch sind sie fiir die Para-
metrisierung und Kalibrierung von Modellen ein unentbehrliches Werkzeug geworden, da sie die
Aggregierung, Verschneidung und Verdichtung notwendiger Eingangsparameter bei Erhalt des
Raumbezugs ermdglichen und so eine Grundvoraussetzung fir distributive Modellierungsverfah-
ren schaffen. Dieser Abschnitt erlautert die allgemeine Methodik von GIS im Umfeld der hydrolo-
gischen Modellierung und diskutiert die Anforderungen an eine GIS-Applikation zur Pr& und
Postprozessierung distributiver Modelle, wie sie im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde.

Ein GIS kann ds Spezidfall eines Informationssystems angesehen werden. BiLL & FRITSCH
(1994[22]) geben eine umfassende Definition, diein @nlicher Form so auch in anderer grundlegen-
der Literatur (z.B. BURROUGH 1986[30], MEIIJERINK €t al. (1994[121]) zu finden ist. Ein GIS ist
demnach (BILL & FRITSCH (1994[22], S. 5):

»...6iN rechnergestiitztes System, das aus Hardware, Software,
Daten und den Anwendungen besteht. Mit ihm kénnen raumbezo-
gene Daten digital erfasst und redigiert, gespeichert und reorgani-
siert, modelliert und analysiert sowie al phanumerisch und grafisch
prasentiert werden.”

Der Begriff ,, Geographisches Informationssystem” tauchte in den sechziger Jahren zum ersten Mal
auf, as erste Kartieranwendungen mit der gerade entwickelten Vektorgrafik durchgefihrt wurden.
Zur gleichen Zeit wurden auch die ersten Digitalen Gelandemodelle entwickelt (BILL & FRITSCH
(1994[22]), deren Methodik sich im Zuge der aufkommenden Digitalen Bildverarbeitung im
Zusammenhang mit der Raumfahrt bald schon in verschiedene Datenmodelle (Raster, TIN) diffe-
renzierte. Erst in den siebziger Jahren kam es zu ersten operationellen Einsétzen von Gl Sbei grof3en
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Verwaltungsbehorden, die im Laufe der Zeit sowohl die Standards bei Datenstrukturen wie auch
die Diversifizierung von GIS in Land-, Umwelt-, Netz oder Rauminformationssysteme vorantrie-
ben (BILL & FRITSCH (1994[22]) und so GIS in den achtziger Jahren zum Durchbruch verhalfen.
Gleichzeitig entwickelten sich auch die rasterbasi erten Systeme weiter, die schliefdlich mit den vek-
tororientierten, bereits etablierten Systemen zu hybriden GIS verschmolzen (BiLL & FRITSCH
(1994(22]). Entwicklungen der letzten Zeit konzentrieren sich (i) auf neue Datengewinnungstech-
niken wie das Global Positioning System (GPS), neue Fernerkundungsmethoden oder Feldcompu-
ter, (ii) auf verbesserte Analysemethoden durch Methoden der kinstlichen Intelligenz (z.B.
Neuronale Netze, fuzzy logic, fraktale Systeme...) und (iii) auf die softwaretechnol ogischen Seiten
von GIS (Netzwerke, Datenbanken, Objektorientierung, Offene Systeme...) (BILL & FRITSCH
(1994 22)).

Es lassen sich zwei grundliegend verschiedene Arten (Datenmodelle), die reale Welt in digitaler
Kartenform zu reprasentieren , unterscheiden: Vektor- und Rasterdaten (vgl. Abbildung 1.5). Die
Basisbeim Vektormodell bildet ein Punkt, bestehend aus einem X,y-K oordinatenpaar in einem kar-
tesischen Koordinatensystem. Daraus | assen sich alle weiteren Objekte zur Abbildung der Realwelt
zusammensetzen: Linien als Kette von x,y-Koordinatenpaaren und Polygone als geschlossene
Linie. Die Grundeinheit im Rastermodell bildet ein Pixel (picture x e ement, Bildelement) mit defi-
nierter Kantenhohe und -breite sowie Fléche. Ein Rasterdatensatz setzt sich aus einem in Reihen
und Spalten angeordneten Raster regelmaidiger Pixel zusammen.

Abbildung im Vektormodell, Abbildung im Rastermodell,
thematisch in Layern abgel egt thematisch unstrukturiert
/ E 7
/ M [3 S/S/s7 /
+ M Punktlayer // Z FF sssss //
(Bergbau) /AN ZE /s /
+ M / W/ W, F V4
+ M /M W, F/ /M /
V4 E /
Linienlayer
/ ( (Gewésser)
M = Mine
F = Fluss
Polygonlayer S = Siedlung
% (Flachennutzung) W =Wald

Abbildung 1.5: Abbildung der realen Welt durch das Vektor- und das Raster datenmodell

Beide Modelle haben ihre spezifischen Vor-und Nachteile und damit auch ihre geeigneten Anwen-
dungsfélle. Diewichtigsten Punkte dabei sind in Tabelle 1.1 aufgefihrt. Ein modernes GI S verwen-
det meist beide Modelle. Man spricht dann von einem hybriden GIS (BILL & FRITSCH 1994[22]).
Fir welches Modell man sich entscheidet, hangt dann nur von der Fragestellung und den dafir not-
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wendigen Daten und Analysemethoden ab. Gerade im mittleren Mal3stabsbereich jedoch ist eine
Kombination beider Modelle von grofZem Nutzen.

Strukturell lassen sich Phanomene der Realwelt in thematische Klassen zusammenfassen, die meist
in Layern (Datenebenen) angeordnet werden (Abbildung 1.5). So lassen sich auch komplexe Land-
schaften im GIS abbilden. Der Bezug zwischen den Layern wird allein durch die geographische
Lage der Objekte hergestellt. Verschiedene Layer eines Gebietslassen sich durch das Analysewerk-
zeug Overlay (Verschneidung) spater beliebig miteinander kombinieren. Im Gegensatz dazu
werden Objektbeziige innerhalb eines Layers durch die Topologie beschrieben. Dies stellt eine wei-
tere grundlegende Eigenschaft von Geodaten in eéinem Gl Sdar. Dafir die vorliegende Arbeit dieser
Begriff zentral ist, werden die topologischen Strukturen von Vektor- und Rasterdaten etwas aus-
fuhrlicher in einem eigenen Abschnitt 1.2.1 behandelt.

Eine vergleichende Studie Uber die Eignung von verschiedenen GIS fir die Hydrologie (BUSCHER
et al. 1992[28]) filterte aus den damals verfligbaren Softwarepaketen die Systeme Arc/Info (ESRI
1992[49], [50]) und GRASS (CONSTRUCTION ENGINEERING RESEARCH LAB 1989[34], LOCKHART
1991]112]) als geeignet heraus. Bewertet wurden dabel in erster Linie die implementierten Funk-
tionalitaten fr hydrol ogische Auswertungen (vgl. Abschnitt 1.2.2 und 1.2.3) sowie die Verfligbar-
keit von geeigneten Datenmodellen zur Reprasentation von hydrol ogischen Objekten.

Tabelle 1.1: Vor- und Nachteile von Vektor- und Raster geodaten und bevor zugte Anwendungen;
verandert nach MEIJERINK et al. (1994[121]) und BiLL & FRITSCH (1994[22])

Vektormodell Rastermodell

Vorteile  Prézise Abbildung diskreter Realwelt- Einfache Datenstruktur durch gleiche Entit&
Objekte, genaue Grafik und Visualiserung  ten

Kompakte Datenstrukturen durch Tabellen ~ Thematische Modellierung einfach

Nachteile Thematische Modellierung durch verschie-  Ungenaue Reprasentierung von diskreten

dene Entitéten kompliziert Realwelt-Objekten

K omplexe Datenstruktur Speicherintensiver
Anwen- Raumliche und topologische Abfragen, Kar-  Raumliche Modellierung, Interpolation, pré
dungen tographie, Netzwerke skriptive Anwendungen

GrofRe und mittlere Mal3stabe Mittlere und kleine Maf3stébe

1.2.1 Die Topologieim GIS

Der Begriff , Topologie* wird allgemein als die Lehre von der Lage und Anordnung geometrischer
Objekte im Raum und deren Beziehungen untereinander definiert (LESER et al. 1991[111]). In der
Natur haben sehr viele Prozesse eine topologische Komponente. Beispiele dafur sind etwa Bezie-
hungen von L ebewesen untereinander oder Stofftransporte zwischen Geoobjekten. Ubertragen auf
die Beschreibung geographischer Objekte |&3t sich danach Topologie als die raumliche Anordnung
und Beziehungsstruktur von Landschaftseinheiten bezeichnen. Solche Landschaftseinheiten, auch
Tope genannt (LESER et al. 1991[111]), sind in der geodkol ogischen Forschung die kleinste homo-
gene Grundeinheit und werden je nach Fragestellung als Pedo-, Bio-, Klima- oder Hydrotop
bezeichnet. Ein Flusseinzugsgebiet kann demnach a's Hydrotop-System bezeichnet werden, dasaus
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den homogenen Topen HRUSs (vgl. Abschnitt 1.1.2) zusammengesetzt ist, die das Systemverhalten
beschreiben, und deren Systemgefiigebeziehungen durch die Topologie bestimmt ist.

Die Fahigkeit, die Topologie von Geoobjekten zu speichern und vorzuhalten, ist ein Aspekt von
Geoinformationssystemen, die sie von verwandten Datenverarbeitungssystemen wie etwa CAD
oder Digitaler Bildverarbeitung, unterscheiden. Das bedeutet, dass mit Hilfe von GIS Geodaten
nicht nur geometrisch, sondern auch topologisch analysi ert werden kdnnen. Als Beispiel efiir solche
topologischen Analysen lassen sich etwadie | dentifizierung von Beziehungen zwischen benachbar-
ten Objekten oder die V erfolgung von Netzwerken nennen. Die Beriicksichtigung der Topologieim
GISbirgt Vorteile also in erster Linie fur Abfragen und Analysen.

Haufig wird von zwei Hauptaspekten topologischer Beziehungen im GIS gesprochen (ESRI

1995[51]): Konnektivitét (Knoten-Kanten-Topologie) und Adjazenz (Polygon-Kanten-Topologie),
wobei sich der erste Punkt eher auf lineare und der zweite auf flachenhafte Objekte bezieht.

Kanten-Knoten-Topol ogie (Konnektivitét) ‘ Polygon-Kanten-Topologie (Adjazenz)
13 #
4
#
13 Knoten
2 [ | \ 14 Kanten

# > tid 11
‘El ‘9 1@ Q C Polygone

s

- - - #
3 4 5 o 1] 10
| Kant e || von Knot en ‘l nach Knoten | F v | fanteniiste I
. N p A 2, 4,5
5 2 3 B 5 9, 13, 12
3 . . c 1, 3,6 8 9 4
. . . D 7, 10, 11, 6
5 5 6 E 18, 16, 7, 3
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7 7 8 G 11, 14, 15, 13
H 1, 18, 17, 15, 1

8 8 9
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10 9 11
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12 4 6 7 e b
13 6 12 — s | c G
14 11 13 a) b) 9 |c B

Abbildung 1.6: Explizite Topologie im Vektor modell

Miteinander verkniipfte lineare Objekte kdnnen ein Netzwerk bilden, das etwa als Grundlage und
Leitlinie fur Transportprozesse dient. Damit lassen sowohl technische Prozesse wie z.B. Stralen-
verkehr, Abwasser- oder Stromtransport durch Leitungssysteme als auch natiirliche Prozesse wie
Wasser- und Stofftransport in Gerinnen darstellen. Diese linearen Objekte (Kanten) sind neben

20 Einflihrung



ihrer Lage im Raum zusétzlich mit einer Richtung versehen, in der der Transportprozess ablauft.
Jede Kante wird durch je einen Anfangs- und Endknoten definiert. Zwei oder mehrere miteinander
verknipfte Vektoren besitzen gemeinsame Knoten, durch welche die Konnektivitdt identifiziert
werden kann (vgl. Abbildung 1.6a).

Viele geographische Objekte definieren sich durch eine diskrete Flache, die sie auf der Erdoberfla
che bedecken, wie etwa ein See oder ein Waldstiick. Eine solche Flache wird im GIS als Polygon
durch die sie umgebenden Kanten definiert. Zwei benachbarte Polygone besitzen damit eine
gemeinsame K ante als Grenze, was sicherstelIt, dass zum einen der Spei cheraufwand reduziert wird
und die Grenzen nicht Uberlappen. Andererseits erlaubt dieses Prinzip aber auch die Identifizierung
der Adjazenz, der Nachbarschaft, Uber die gemeinsame Kante (vgl. Abbildung 1.6b). Dasin dieser
Arbeit verwendete GIS Arc/Info speichert die Topologie im Vektormodell explizit in Tabellen ab,
die sich fiir topol ogische Analysen abfragen lassen Sie bilden im Ubrigen zusammen mit den Attri-
buttabellen und deren Verkniipfung mit den Geoobjekten das geo-rel ationale Datenmodell.

Die Topologie von Rasterdaten ist implizit in der Datenstruktur enthalten. Uber die Definition des
Rastersin eine bestimmte Anzahl von Reihen und Spalten sowie eine festgelegte Zellengrélze wird
die Lage und Nachbarschaft aller Zellen bestimmt. Werden also die umgebenden Zellen einer Zelle
betrachtet, so sind die Nachbarschaftsbeziehungen dadurch bestimmt. Ein rasterbasiertes GIS
erlaubt haufig den direkten Zugriff auf benachbarte Zellen Uiber eine festgel egte Nachbarschaftsno-
tation (vgl. Abbildung 1.7) in der Form:

neuesGrid = f(altesGrid(dx, dy)) 12

Hierbei geben die Variablen Jx, dy diereative Position in der Umgebung der momentan betrach-
teten Rasterzelle (Ursprungszelle) an (vgl. Abbildung 1.7). Die Umgebung ist dabei nicht auf einen
bestimmten Zellabstand beschrankt. Neben der Anwendung der von der Software vorgegebenen
Funktionalitéten, die sich auf Zellumgebungen beziehen, erlaubt diese Funktionalitét benutzerdefi-
nierte topol ogische Analysen.

-2-2 -1-2 02 1-2 2-2
-2-1 1-1-1 0-1 1-1 2-1
-20 -10 00 1,0 20
-21 .11 01 11 21
-22 -12 02 12 22

Abbildung 1.7: Arc/Info-Notation fur den benutzerdefinierten Zugriff auf die Nachbar schaft im
Rastermodell; verandert nach ESRI (1992[49])

Zugriffsnotation von der Bezugszelle (mit * gekennzeichnet) auf ihre Nachbarzellen zur Benutzung
in Gleichung 1.2; Die schattierten Zellen markieren eine 3x3 Umgebung.

Beispielsweise lassen sich, unter der Annahme, dass die Fliefdrichtung immer dem hdchsten Gradi-
enten folgt, somit Fliefdrichtungen von Pixel zu Pixel bestimmen, in dem die Hohen von benachbar-
ten Zellen verglichen werden. Durch diein Tabelle 1.1 dargestellten Schwéachen des Rastermodells
flr die Darstellung von diskreten Klassen und Linien ist es allerdings nicht mdglich, hier zwischen
Konnektivitét und Adjazenz zu unterscheiden.
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1.2.2 Parametrisierung des Systems Flusseinzugsgebiet mit GIS

Dieraumliche Einheit Flusseinzugsgebiet kann im Sinne der Systemtheorie al's grundlegende funk-
tionale hydrologische Einheit verstanden werden und eignet sich deshalb sehr gut as Untersu-
chungslabor in der hydrol ogischen Forschung und al's Planungsentitét in der Wasserwirtschaft. Will
man dieses System unter Zuhilfenahme von Computermethoden erfassen und verwalten, stellt man
fest, dass eine Vielzahl der das System beschreibenden Informationen eine raumliche Dimension
besitzen. Eine Reihe von Parametern lasst sich jedoch nur punktuell erfassen. Hier liegt die Ver-
wendung eines GI S nahe, um eines der Grundprobleme der Regionalisierung zu | 6sen: Wie gelangt
man von der Punktinformation zur flachenhaften Information? Eine Reihe von interessanten Ansét-
zen beschéftigen sich mit diesem Thema, woraus hier nur einige bei spielhaft skizziert werden sol-
len. DORNBERG  (1992[46]) untersucht beispielsweise verschiedene  statistische
Interpol ationsverfahren zur Berechnung des flachenhaften Gebi etsniederschlags aus Stationsdaten.
Solche Verfahren zur rdumlichen Interpolation sind ein integraler Bestandteil von GIS. Zudem
kann ein DGM herangezogen werden, um einen Hohenkorrekturfaktor fur die Niederschlage ein-
zufdhren.

Eine weitere oftmal's angewandte Methode (z.B. FINK & REICHE 1999[52], KLINGL 1996[99]) ist
der Versuch, Bodeneinheiten mit dem Relief in Verbindung zu bringen. Gerade Bodeninformatio-
nen, unzweifelhaft mit die wichtigsten Parameter fir das natirliche Prozessgefiige, liegen oft nur
als punkthafte Bohr- oder Grablochdaten vor. Hier kann, dem Catenakonzept folgend, das Relief in
Form eines digitalen Geldndemodells herangezogen werden, um die Punktdaten auf dem
Messstandort dhnliche Reliefpositionen zu extrapolieren. Ein GIS hilft hierbei, diese Arbeit, die
prinzipiell auch manuell moglich ist, zu beschleunigen und zu objektivieren.

Ein Reliefmodell selbst kann wiederum mit Hilfe anderer Informationen durch GIS-Methoden ver-
bessert werden. Wird ein digitales Hohenmodell mit photogrammetrischen Methoden erstellt, so
erhdlt man zunédchst die tatsachliche Oberflache eines Gehiets, also beispielsweise Giber Wald die
Hohe des Kronendachs. Ist man jedoch an der eigentlichen Gelandeoberflache interessiert, 1asst
sich das Hohenmodell (DHM) mit einer raumlichen Verteilung der Landbedeckung in ein Gelan-
demodell (DGM) umrechnen, vorausgesetzt, es sind Daten iber die Hohe der Vegetation vorhan-
den. Diese kdnnen oft aber auch aus anderen, in der Forstwirschaft Ublicherweise vorhandenen,
Informationen (z.B: Stammumfang oder Baumalter) hinreichend genau ermittelt werden (MICHL
1999[124]).

Vom Grundwasser beeinflusste Auenbereiche konnen ebenfalls mit GIS-Methoden ermittelt wer-
den. Durch die Pufferung von Gewasserlaufen lassen sich an Flief3gewassern angrenzende Bereiche
finden. Diese kénnen z.B. mit aus einem DGM berechneten Flachen geringer Hangneigung ver-
schnitten werden, um so auf Auenstandorte schlief3en zu kdnnen (STAUDENRAUSCH 1996 153]).

Zentrale Gl S-Funktionalitdten wie raumliche Interpolation, Verschneidung, Pufferung und Reklas-
sifikation sind also geeignete Werkzeuge, um flachenhafte Daten zu gewinnen und auszuwerten.
Diese Eigenschaften von GIS, kombiniert mit Datenverwaltung und Visualisierung, erlauben es,
eine geeignete Kopplung verausgesetzt (vgl. Abschnitt 1.2.4), dynamische hydrologische Flussein-
zugsgebietsmodel le mit flachenhafter Information zu parametrisieren, sowie deren Ergebnisse sinn-
voll zu visualisieren.
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1.2.3 Digitale Reliefanalyse fur hydrologische Anwendungen

Die computergestiitzte Analyse der Topographie eines Gebiets hat sich im Laufe der letzten 20
Jahre zu einem der am weitesten verbreiteten Hilfsmitteln in der geomorphol ogischen, biologischen
und hydrologischen Forschung entwickelt (DESMET & GOVERS 1996[45]). Zum einen erhéht sich
die Verflgbarkeit hochaufgeloster Digitaler Geléandemodelle immer mehr. Andererseits ist esim
Zuge sich verbessernder Rechenleistung nun auch moglich, komplexe Landschaftsanalysen mit
DGMs durchzufiihren (KIRKBY 1990[94]).

Eine umfassende und heute immer noch in weiten Teilen aktuelle Zusammenfassung der wichtig-
sten Anwendungsmoglichkeiten in den genannten Disziplinen geben MOORE et al. (1991[127]).
Darin wird auch deutlich, dass die meisten Anwendungen sich auf Rastermodelle stiitzen (z.B.
TRIBE 1992[165], GARBRECHT & MARTZ 1996[68], KOTHE & LEHMEIER 1993[101]). Nur wenige
Studien verwenden TIN- (z.B. GANDOY-BERNASCONI & PALACIOS-VELEZ 1990[66], JONES et al.
1989[88]) oder gar |sohypsenmodelle (MOORE & GRAYSON 1991[126]). Das mag einerseits mit der
Verfligbarkeit der Daten zusammenhéngen, die meist als Rasterdaten vorliegen. Zum anderen aber
sind durch die gleichférmige Struktur der Rasterdaten auch mathematisch einfachere Algorithmen
moglich (TRIBE (1992[165]). So besitzt auch dasin dieser Arbeit verwendete System Arc/Info mehr
im Rastermodell implementierte Reliefanalysefunktionen (ESRI 1992[49]) als solche fur TIN-
Daten (ESRI 1992[50]). Fur MOORE et a. (1991[127]) steht jedoch aulier Frage, dass alle Ansétze
sowohl Vor- as auch Nachteile besitzen. Den bereits genannten Vorteilen der Einfachheit und
guten Verfligbarkeit von Rasterdaten steht, um nur ein Beispidl zu nennen, die bei gleicher Daten-
menge bessere Oberflachenreprésentation des TIN-Modells gegenliber, vor allem was abrupte
Gelandednderungen betrifft.

Tabelle 1.2 gibt eine Ubersicht tiber die wichtigsten hydrol ogisch relevanten Parameter, die durch
Digitale Reliefanalyse aus Geléandemodellen ableitbar sind, sowie ihre Bedeutung fir hydrologi-
sche Prozesse. Die meisten dieser Parameter beziehen sich auf einen Punkt im Raum bzw. auf eine
Flache, dieaskleinste Grundeinheit im System angesehen wird: z.B. eine Rasterzelle, ein TIN-Ele-
ment (Dreieck) oder eine als homogene angesehene konzeptionelle Flache. Andere hingegen
werden flr das betrachtete Gesamtgebiet ermittelt (vgl. Tabelle 1.2).

Wird die Vielzahl dieser Parameter ndher beleuchtet, so lassen sich nach DESMET & GOVERS
(1996[45]) zwei Kategorien unterscheiden: Nachbarschafts- und Nicht-Nachbarschaftsattribute.
Unter die erste Kategorie fallen Parameter wie Hangneigung, -richtung und -wélbung, aber auch
die Flieffrichtung, die mit sogenannten Fokalfunktionen (ESRI 1992[49]) aus den Gelandehthen
der umgebenden Zellen berechnet werden, meist unter Berlicksichtigung der unmittelbaren Acht-
Zellen-Nachbarschaft (vgl. Abbildung 1.7).

Diezweite Kategorie umfaldt Attribute wie Fliel3pfade, Flieldénge, Ausweisung von Teileinzugsge-
bieten und Ermittlung von linearen Strukturen wie Tiefen- und Kammlinien. Einen Uberblick Giber
verschiedene Verfahren beziglich des letztgenannten Punktes gibt TRIBE (1992[165]). MOORE
(1996[125]) vergleicht verschiedene V erfahren der Berechnung von Flief3richtung, Flief3pfaden und
FlieRakkumulation (u.a. JENSON & DOMINGUE 1988[87] und QUINN et al. 1991]138]), also des spe-
zifischen Einzugsgebiets jeder Rasterzelle, welches ein notwendiger Zwischenschritt zur Ermitt-
lung etwa von Tiefenlinien ist. Diese Funktion ist ebenfallsin die zweite Kategorie einzuordnen.
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Zwel Hauptprobleme werden dabei von TRIBE (1992[165]) identifiziert: Die Ausweisung von
Abflussbahnen in ebenen Gebieten und |okalen Senken sowie die Positionierung der Quellpunkte,
also der oberen Endpunkte der Entwésserungsbahnen. Unter der Annahme jedoch, dass die Erodi-
bilitdt und Abflussneigung Uber das ganze Gebiet homogen ist, lassen sich nach MARTZ & GARB-
RECHT (1996[118]) diese dulferen Gewassernetzknoten (vgl. Abschnitt 1.1.3) durch Festlegung nur
eines geeigneten Parameters, namlich des Schwellenwerts der spezifischen Einzugsgebiete (Flief3-
akkumulation) finden und adaquate Resultate auch fir das Gesamtgewdassernetz erzielen (MARTZ
& GARBRECHT 1993[117], 1996[118]). TARBOTON et al. (1991[162]) prasentieren hierfir eine ana-
lytische Methode, um diesen Schwellenwert datenbasiert festzulegen.

Tabelle 1.2: Ausgewahlte Parameter der Digitalen Reliefanalyse und ihre hydrologische Relevanz;
verandert nach MOORE et al. (1991[127])

Parameter

hydrologische Relevanz

Hohe 0. NN

Mittlere Hohe des Oberhangs
Hangexposition

Hangneigung

Neigung des Oberhangs

Neigung des Unterhangs

Mittlere Neigung des Einzugsgebiets *
Flache des Oberhangs

Flache des Unterhangs

Flache des Einzugsgebiets *
Spezifisches Einzugsgebiet
Maximale Fliefdlange hangaufwarts
Maximale Fliefdlange hangabwarts
Mittlere Hanglénge

Maximale Fliefdlange im Einzugsgebiet *

Wolbung langs zum Hang

Woélbung quer zum Hang

Klima, Vegetation, potenzielle Energie
Potenzielle Energie

Solare Einstrahlung

Oberflachen- und Interflowabflussrate
Abflussgeschwindigkeit
Bodenentwasserungsrate
Konzentrationszeit

Abflussvolumen, stationére Abflussrate
Bodenentwasserungsrate
Abflussvolumen

Abflussvolumen, stationédre Abflussrate
Erosionsrate, Sedimentfracht, Konzentrationszeit
Impedanz der Bodenentwasserung
Erosionsrate, Abflussbeschleunigung
Dampfung von Oberflachenabfluss
Erosions- und Depositionsraten

FlieRkonvergenz/-divergenzzonen

* nicht punktbezogen, sondern ein Wert fir das Gesamteinzugsgebiet.

Neben der raumliche Auflésung und Qualitét des DGMSss, deren Einfluss durch vidle Studien (z.B.
KIENZLE 1996[91], WoLock & PRICE 1994[168]) belegt ist, sowie der Reliefenergie des betrach-
teten Gebiets hat auch der Algorithmus fir die Berechnung der Flief3richtung grof3en Einfluss auf
alle Folgeprodukte (TRIBE 1992[165]). MOORE (1996[125]) beispielsweise hdlt das Verfahren,
nach dem die Fliefdrichtung immer dem hdchsten bergabwaérts gerichteten Gradienten zur Nachbar-
zelle folgt (JENSON & DOMINGUE 1988[87], z.B. in Arc/Info implementiert), fir nicht adaquat. Er
bevorzugt Verfahren der multiplen Fliefrichtung, wie etwa dasienige nach QUINN et al.
(1991[138]), bei dem die Fliefirichtung auf die unterliegenden Zellen neigungs- und umrisslangen-
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gewichtet aufgeteilt wird. TRIBE (1992[165]) betont, dass in der Literatur kein anderes Verfahren
aulRer dem von JENSON & DOMINGUE (1988[87]) existiert, das fur sehr flache Gebiete kontinuierli-
che Abflussbahnen ermitteln kann und benutzt daher unter solchen Gegebenheiten diese Methode.
Fir steilere Gebiete hingegen bevorzugt auch sie eine Methode, die auf multiplen Flief3richtungen
basiert.

Eine Grundvoraussetzung fur viele hydrol ogische Reliefana ysen, z.B. fir Fliefdlange, -pfade, -rich-
tung, -akkumulation und Einzugsgebiete, ist die Verwendung von senkenfreien Geldndemodellen.
SOLE & VALANZANO (1996[152]) betonen zwar, dass abflussose Senken in der Regel auf systema-
tische Fehler bei der DGM-Generierung zuriick zu fihren sind. Jedoch kénnen sie durchaus auch
als natiirliches L andschaftsel ement korrekt modelliert sein, wenn sie auch grofitenteils an spezielle
geomorphol ogische Bedingungen, wie z.B. Dolinen im Karst oder Kare im Hochgebirge gekniipft
sind (TRIBE (1992[165]). In solchen Fallen miissen diese Stellen markiert werden, um sie von einer
nachfolgenden Bearbeitung ausschlief3en zu kénnen.

Esist alsoin der Regel erforderlich, lokal e Senken aus Geldndemodellen zu eliminieren, indem die
Senkenzelle auf das Niveau der niedrigsten Nachbarzelle gehoben wird. Dieses senkenfreie DGM
kann dann a's Eingangsdatensatz fur weiterfiihrende Analysen v.a. der zweiten Kategorie verwen-
det werden. Eine typische Verarbeitungskette der Digitalen Reliefanalyse zur Ermittlung ausge-
wahlter hydrologischer Parameter kann Abbildung 1.8 entnommen werden.

{ Hoéhenlinien RasterDGM }

A
Rohdaten
Y

{Vermeswngspunkte { FlieRrichtung }‘* ﬂ Senkenfreies DGM}
A

Senken auffillen

Prifen auf | lokale Senken
Ja f

Keine Senken vorhanden 1

/Verfolgung der l Fliefrichtung \

{ Wasserscheiden} {FIieBakkumuIation} { Abflusslange J

Schwel lenwert

Lokale Senken }

Bezugspunkt v

{ Einzugsgebiete Gewassernetz }

Abbildung 1.8: Typische Datenverarbeitungskette der hydrologischen Digitalen Reliefanalyse

Die Digitale Reliefanalyse liefert also einerseits topographische Attribute, mit denen Punkte im
Raum parametrisiert werden kénnen (Hangneigung, -richtung, -woélbung, Flieffrichtung etc.). Zum
anderen lassen sich durch sie aber auch hydrol ogische und geomorphol ogische Strukturelemente
ausweisen (Tiefen-, Kammlinien, Wasserscheiden usw.). Zudem lassen sich durch solche digitalen
Analysemethoden auch Einzugsgebiete in Subsysteme im Sinne der distributiven Modellierung
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aufteilen: Durch Reklassifizierung kontinuierlicher Relief parameter bzw. Parameterkombinationen
in diskrete Klassen (z.B. Reliefeinheiten nach GEROLD et a. 1997[69]), durch geometrische Ver-
schneidung von Strukturelementen (z.B. streamtubes nach MOORE & GRAYSON 1991[126]) oder in
Teileinzugsgebiete (vgl. Abschnitt 1.1.3).

1.2.4 Integration von hydrologischen M odellen und GIS

Waéhrend ein GISin erster Linie fur die Repréasentation réumlicher Phédnomene genutzt wird, also
in der Raum-Doméane verankert ist, smulieren hydrologische Modelle vor allem dynamische Pro-
zesse in der Zeitachse (MAIDMENT 1991[114]). Kopp (1996[100]) fugt hierzu an, dass sich nicht
zuletzt deswegen in den Anfangen beide Welten separat voneinander entwickelten. Die Integration
der beiden Technol ogien begann erst langsam im Zuge der Offnung und Funktionalitatserweiterung
von GIS (STUART & Stocks 1993[159]) und fortschreitender Computertechnik (Graphische
Benutzerschnittstellen, GUI; Anwendungsprogrammierschnittstellen, API), die es ermdglichten,
GIS auch as Entwicklungsumgebung zu nutzen (Kopp 1996[100]). Heutzutage ist es gangige
Methodik, GIS und hydrologische Modelle integrativ anzuwenden, wobei allerdings der Grad der
Integration sehr unterschiedlich sein kann. Er reicht vom blof3en Austausch von Daten tber Schnitt-
stellen (z.B. KIENZLE 1993[90]) bis zur vollen Integration entweder von Modellalgorithmen in ein
GIS (z.B. AGNPS in GRASS, YOUNG 1989[172]) oder umgekehrt von GIS-Funktionalitét in
Modellsysteme (z.B. Visual MODFLOW, GUIGUER & FRANZ 1996[74]).

MEIJERINK et al. (1994[121]) bemerken allerdings, dass GIS kein adaquates M odellierungswerk-
zeug im eigentlichen Sinne darstellt, weil die zeitliche Dimension nicht explizit in den Datenstruk-
turen reprasentiert wird. Ubereinstimmend wird demgemaR in der Literatur zum Ausdruck
gebracht, dass eine Kopplung von GIS und hydrologischen Modellen der logische und meistver-
sprechende Weg ist, und zwar in dem Sinn, dass GIS zur Vorverarbeitung und Parametrisierung
(Préprozessierung) sowie zur Nachbearbeitung und Ergebnisdarstellung (Postprozessierung)
genutzt wird (MEIJERINK et al. 1994[121], Korp 1996[100], MAIDMENT 1991[114], STUART &
Srock s 1993[159]).

Die entscheidendere Frage fir viele Autoren (z.B: DAvID 1997[38], [39], [40], DAVID & BuscH
1997[42], Koprp 1996[100], JAMIESON & FEDRA 1996[85]) ist somit vielmehr, auf welchen Kon-
zepten diese Kopplung basiert und wie sie technisch implementiert wird, so dassihr Potenzial még-
lichst umfassend ausgeschépft werden kann. Dynamische V erkniipfungen zwischen Datenbanken,
GIS und hydrologischen Prozessmodellen hangen zu einem grofden Teil von standardisierten
Datenstrukturen, Interoperabilitétsstandards und einer geeigneten Sicht auf die Daten ab. Die
Anwendung objektorientierter Konzepte wird seit einigen Jahren propagiert und immer haufiger
eingesetzt (z.B. DAVID & BuscH 1997[42]). Standardisierungen in der Welt der Geodaten (OPEN-
GIS CoNsoRrTIUM 1997[132]) wie auch bei tabellarischen Daten (z.B. SQL) spielen ebenso eine
zentrale Rolle. Die Entwicklung bewegt sich weg von der Idee der Kompl ettintegration von hydro-
logischen Modellen in GIS oder umgekehrt von GIS in Modéellierungsumgebungen. Vielmehr
werden nun komponentenbasi erteintegrierte L 6sungen (Kopp 1996[ 100]), sogenannte Framewor k-
systeme favorisiert. Modellalgorithmen kdnnen so in Bibliotheken abgelegt werden und fir spezi-
elle Fragestellungen rekombiniert und in eine Ausfihrungsumgebung, etwa basierend auf der
JAV A-Architektur und somit weitgehend plattformunahangig (DAvID 1997[38],[39]), gebracht
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werden. Diese erlaubt auch dem Nicht-Programmierer, auf eine Vielzahl von Routinen zuriickzu-
greifen. Er kann sich so ein an seine Fragestellung optimal angepasstes Modellsystem aufbauen.
Der Zugriff auf die Datenbank, in der sdmtliche relevante Informationen strukturiert und dokumen-
tiert abgelegt sind, erfolgt dabei sprachen- und strukturunabhangig (DAVID & BuscH 1997[42]).

STAUDENRAUSCH & DAvVID (1998[156]) stellen hierfir eine geeignete Informationsinfrastruktur
vor, deren Anwendung gleichzeitig auch die vernetzte, plattformunabhangige K ooperation verteil-
ter Daten, Modelle und Arbeitsgruppen ermaglicht. Diese Technologie trégt dem Umstand Rech-
nung, dass sich die Verflgbarkeit von Rechnerleistung und Modellen in den letzten Jahren stark
verbessert hat und somit heute ein grof3er Anwenderkreis auf diese zuriickgreifen kann. Demgegen-
Uber sind die existierenden Modelle haufig monolithisch, durch zahlreiche Erweiterungen unsyste-
matisch strukturiert und somit ihre Arbeitsweise schwer nachvollziehbar. Desweiteren sind diese
Systeme in der Regel auf bestimmte Rechner-Architekturen zugeschnitten, was Anwendung und
Datentransfers erheblich erschwert (DAvID 1997[40]).

1.2.5 Relevanz fir dieintegrierte wasser wirtschaftliche Praxis

I ntegrierte wasserwirtschaftliche Planung umfaldt eine Vielzahl unstrukturierter Probleme, die auch
einen Raumbezug besitzen. REITsMA (1996]142]) bemerkt jedoch, dass solche unstrukturierte Pro-
blemkomplexe durch die Disaggregierung in eine Serie strukturierter Einzelprobleme durch
Anwendung spezialisierter Methoden in einem integrierten Anaysesystem geldst werden kénnen.
Das bedeutet, dass weder Geographische Informationssysteme, die von vielen Autoren als adéquate
Werkzeuge fur Planungszwecke angesehen werden, noch physikalisch-basierte Prozessmodelle
aleine als Decision Support System angesehen werden kdnnen (LAM & SWAYNE 1996[104]).

Integriert man traditionelle DSS, die Modelle, Datenbanken, Planungsszenarien und benutzerorien-
tierte Unterstiitzung vorhalten, mit GIS, das den Raumbezug integriert und zugleich fir Visualisie-
rungszwecke sehr geeignet ist, spricht man von Raumlichen Entschei dungsunterstiitzungssystemen
(Spatial Decision Support Systems, SDSS). Solche Systeme werden in der Wasserwirtschaft welt-
weit mehr und mehr entwickelt, meist auf Basis bestehender Prozessmodelle, die in GIS und/oder
Framewor ksysteme eingebettet werden. { BUSCHER (1995[29]) bei spielsweise integriert das hydro-
logische Modell TOPMODEL (BEVEN & KIRKBY 1979[20]) in ein Einzugsgebiets-Informations-
system, basierend auf Arc/Info. Fir das Management der Trinkwassertalsperre Zeulenroda in
Thuringen wird ein DSS auf der Basis des ModellsWASMOD (ReicHE 1995[141]) entwickelt, das
durch Integration von Regeln zu Schutzmal3nahmen zur Minimierung des Nitrateintragsin die Tal-
sperre dienen soll (FINK et a. 2000[53]). Das IWRM S-Projekt (STAUDENRAUSCH et al. 1999[157])
anaysiert, basierend auf dem agrohydrologischen Modell ACRU (ScHuLzE 1995[147]), die ver-
flgbaren Wasserressourcen im stidlichen Afrika und soll, den in den dortigen Wassergesetzen fest-
geschriebenen Prinzipien der Nachhaltigkeit und fairen Zuteilung der knappen Ressource Wasser
folgend, die Wasserwirtschaftsplanung unterstiitzen. Alle diese Systeme besitzen eine GIS-Kom-
ponente, die vor allem fir die Vorverarbeitung und Parameterisierung der integrierten Prozel3mo-
delle einerseaits, und zu Prasentations- und Auskunftszwecken andererseits dient.
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2 Problemstellung,
Zielsetzung und Methodik

Die Probleme distributiver hydrologischer Modelle sind bekannt und in Abschnitt 1.1.1 diskutiert
worden. Nach wie vor nicht abschlie3end gelést sind Fragen der allgemeinen Gliltigkeit einiger
Modellalgorithmen sowie der Sensitivitét verschiedener Einflussgréf3en auf den unterschiedlichen
Skalen. Andererseits kann aber gezeigt werden, dass sie fur viele Fragestellungen unverzichtbar
sind, v.a., wenn der Einfluss von Systemanderungen (etwa Nutzungsénderung oder Klimawandel)
auf das hydrologische System untersucht werden soll. Eine haufig und auf unterschiedlichsten
Skalen erfolgreich angewandte Methodik ist die Einteilung des betrachteten Gebiets in HRUSs, auf
deren Grundlage die vertikalen Wasser- und Stofftransportprozesse sehr gut modellierbar sind.

Allerdings spielen auch laterale Hang- und V orfluterprozesse tber die Retention und Dampfung des
Hydrographen fur das Abflussgeschehen je nach Gebietsgréfle und -ausstattung eine mehr oder
weniger wichtige Rolle. Das fuhrt direkt zu der Forderung, auch die Komponenten der Abflussmo-
difikation in einem Einzugsgebietsmodell detailliert abzubilden, wenn in dieser Hinsicht eine mog-
lichst grof3e Mal3stabsunabhangigkeit erreicht werden soll. Dies wiederum erfordert aber auch die
Betrachtung einer vollstandigen Hangflachen- und Gerinnetopologie.

Die Topologie stellt also einen wesentlichen Eingabeparameter fir distributive Modelle dar, wenn
fUr die Fragestellung zeitlich hoch aufgel6st gearbeitet werden muss, sich im hydrologischen
System relevante natlrliche oder kiinstliche Speicher oder Entnahmen befinden, oder das betrach-
tete Gebiet sehr groR ist. Die Topologie ist somit immer dann von entscheidendem Einfluss, wenn
Wasser und Stoffe, diein einem Flusseinzugsgebiet transportiert werden, unter Anwendung physi-
kalischer oder empirischer Routingverfahren detailliert von Objekt zu Objekt geleitet werden, um
die Phénomene Abflussverzégerung und -dampfung rdumlich und zeitlich korrekt modellieren zu
konnen.

2.1 Forschungsbedar f

Die Analyse der verfligbaren Literatur zeigt, dass zwar eine Reihe von Konzepten existieren, um
die Topologie as raumlichen Parameter in die distributive Modellierung miteinzubeziehen, wobei
das Instrumentarium GI S dabei von grofzem Nutzen ist. Alle diese Verfahren haben jedoch, wiein
Abschnitt 1.1.3 gezeigt wurde, ihre spezifischen Vor- und Nachteile. Bestehende Konzepte der dis-
tributiven Modellierung wenden entweder Rasterzellen oder Teileinzugsgebiete an, um ein Routing
implementieren zu kdnnen, oder aber sie verfolgen das HRU-Konzept, bei dem nur eingeschrankt
Routingmodul e eingesetzt werden kénnen.

Forschungsbedarf 29



Gleichfalls kann festgehalten werden, dass die methodische Verbindung der Vorteile des HRU-
Ansatzes mit den topologischen M églichkeiten von Teileinzugsgebieten oder Rasterzellen bisang
nur auf sehr einfache Weise durchgefiihrt wurde. Eine detaillierte und durchgangige Methodik
jedoch, die eine vollstandige, hochauflésende Topologie aller relevanten hydrologischen Objekte
ermittelt, existiert bislang nicht. Daraus folgt auch, dass kein hydrologisches Modell verflgbar ist,
das ein Routingverfahren beinhaltet, wel ches eine solche Topol ogie verarbeiten kann. Unbeantwor-
tet ist demnach auch die Frage, in wie weit detaillierte topologische Information, objektiv durch
GIS-Methoden abgel eitet und mit geeigneten Routingverfahren in hydrol ogischen Modellen imple-
mentiert, neue Erkenntnisse zur Frage des Skalentransfers beizusteuern vermag.

Genau an dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an. Es wird ein erweitertes topol ogisches HRU-
Konzept vorgeschlagen. Hierbel wird zunéchst ein Einzugsgebiet nach dem Konzept von FLUGEL
(1995[55], 1996[56]) in HRU-Flachenklassen (im Folgenden auch als HRU-Klassen oder einfach
HRUs bezeichnet) eingeteilt. Auf dieser rdumlichen Grundlage werden die vertikalen Prozesse ein-
schliefflich der Abflusshildung im Boden nachgebildet. Der laterale Transport soll jedoch bei dem
vorgeschlagenen Konzept nicht mehr nur direkt zum Bezugspunkt im Vorfluter geleitet werden.
Vielmehr soll er flexibel von HRU-Teilflache zu HRU-Teilflache (im Folgenden auch als HRU-
Einzelflache, HRU-Polygon oder HRU-Einzelpolygon bezeichnet) bzw. zum angrenzenden Vor-
flutersegment geroutet werden kénnen. Alle relevanten Objekte, d.h. HRU-Klassen, HRU-Einzel-
polygone, Gewdassernetzsegmente, Pegel, usw., sollen hierbei explizit im Modell abgebildet
werden. Dadurch soll erreicht werden, dass einerseits die Abflussbildung prozessorientiert auf
HRU-Basis sowie andererseits auch lateraler Transport (am Hang und im Gerinne) detailliert simu-
liert werden kénnen. Diefolgende Abbildung 2.1 soll dieses Konzept illustrieren. Dargestel It ist aus
Griinden der Ubersichtlichkeit jedoch nur ein Hang (der in drei HRUs abgebildet wird) und seine
Verknipfung mit dem Gewassersystem. Das gesamte Einzugsgebiet kann sich aus sehr vielen sol-
chen Hang-HRU-Flachen und Gewassernetzsegmenten zusammensetzen:
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Abbildung 2.1: Erweitertes topologisches HRU-K onzept im Hangquer schnitt
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2.2 Zielsetzung

Diese Arbeit verfolgt, gemald dem Forschungsbedarf, der aus einer Analyse des Forschungsstands
(Abschnitt 1.1) abgeleitet wurde, in erster Linie methodische Zielsetzungen. Im Mittel punkt der
Arbeit stehen Untersuchungen zur Ermittlung von hydrologischen Topologien als Zusatzinforma-
tion fur die distributive hydrologische Modellierung unter Verwendung des HRU-K onzepts von
FLUGEL (1995[55], 1996[56]). Dieses Konzept integriert bereits bei der Ausweisung von Teilge-
bieten neben topographisch-morphometrischen Parametern auch andere hydrologisch relevante
Parameter wie Landnutzung und Bodenverteilung. Eine Reihe von Arbeiten (z.B. FLUGEL
(1995[55], 1996[56], STAUDENRAUSCH 1996[153], 1997[154], BONGARTZ 1997[25], 2000[27])
zeigten die spezifischen Vorteile dieses K onzepts gegeniiber anderen Verfahren der Gebietseintei-
lung. Allerdings ergeben sich bei zunehmender Gebietsgrofe, zeitlicher Auflésung oder bedeuten-
den Speichern im Gebiet Probleme. Diese sind in erster Linie auf die sehr untibersichtliche Strukur
der Flachenfragmente zurtickzufthren, die sich aus der Verschneidung der Eingabedaten ergibt,
und die dadurch zunéchst kein detailliertes Routing zul 8sst.

Das HRU-Konzept sollte also dahingehend erweitert werden, dass damit detaillierte Routingpro-
zesse abgebildet werden kdnnen, ohne jedoch auf seine Vorteile der Einfachheit und Prozessba-
siertheit im Hinblick auf die Abflussbildung verzichten zu missen. Ein zentrales Ziel dieser Arbeit
ist es, Methoden zu entwickeln, die es einerseits ermdglichen, die einzelnen HRUsin eine hydrolo-
gisch-topologische Struktur zu bringen, um die konzeptionelle und technische Basis fiir ein flachen-
basiertes Routing von lateralen Prozessen zwischen den Tellflachen zu legen. Andererseits sollten
aber auch sowohl das Gewassernetz als auch andere hydrologische Objekte integriert werden. Die
resultierende Gesamttopologie aller hydrologisch relevanten Objekte sollte schliefdlich mit dafr
geeigneten Routingverfahren in Prozessmodellen umgesetzt und deren Einfluss auf die Wasser-
haushaltsmodellierung auf verschiedenen Skalen quantifiziert werden.

Fir die topologischen Analysen sollten GI S-Methoden entwickelt werden, die es erlauben, die not-
wendige Information aus rédumlichen Eingangsdaten zu extrahieren. Ein praktisches Arbeitsziel
dabel war die Integration und Standardisierung dieser Methoden in einer benutzerfreundlichen GIS-
Anwendung. Das erweiterte HRU-K onzept sollte schliefdlich in ein existierendes, auf HRUs basier-
endes, Einzugsgebietsmodell implementiert und angewendet werden. Zur model ltechnischen Ver-
arbeitung der Einzugsgebietstopologien sollten dabei verschiedene Routing-Algorithmen zum
Einsatz kommen, die in das Modellsystem zu integrieren waren. In ausgewahlten Einzugsgebieten
sollten die Entwicklungen schlief}lich angewendet und bewertet werden.

Im einzelnen waren folgende Fragen zu kléren:
*  Welche Daten und Methodiken sind dazu geeignet, solche Topologien abzul eiten?

* In wieweit lassen sich die Vorverarbeitungsschritte einer distributiven Modellierung (HRU-
Ableitung, Topologieermittiung und M odellparameterbestimmung) in einer automatisierten
GlS-Datenverarbeitungskette standardisieren, und wie ist diese gegebenenfalls mit gangiger
Software zu realisieren?

*  Welche konzeptionellen Vorteile ergeben sich aus der Miteinbeziehung von detaillierten
hydrologischen Topologien in die distributive Modellierung?
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e Lassen sich diese zu erwartenden modellkonzeptionellen Vorteile bei der Anwendung physi-
kalisch-basierter Modelle durch die Modellglte quantifizieren?

* |n welchen raumlichen und zeitlichen Skalen macht sich ein solches erweitertes HRU-K on-
zept besonders bemerkbar?

e Wird durch die Anwendung dieser Methodik ein distributives Flussei nzugsgebietsmodell ska-
lenunabhangiger? Werden dadurch bestehende Flachenkonzepte so miteinander kombiniert,
dassihre jeweiligen Nachteile eliminiert, ihre spezifischen Vorteile aber beibehalten werden?

2.3 Methodisches Vor gehen

Zur Bearbeitung der Fragestellungen wurden am Geographischen Institut der FSU Jena bestehende
Datenbanken aus unterschiedlichen Forschungsprojekten genutzt. Diese dienten as Grundlage der
Studien und gleichzeitig als Validierungsbasis der Anwendungsergebnisse der hier entwickelten
Methodik. Die Hauptwerkzeuge bei der Entwicklung und Validierung der topologischen HRUs
waren das Geographische Informationssystem (GIS) Arc/Info in der raum- sowie das Modellie-
rungssystem MM Sin der zeitdynamischen Doméne. Beide beinhalten sowohl eine Reihe von Funk-
tionen und Algorithmen, die fir die vorliegende Arbeit genutzt werden konnten, als auch
Werkzeuge zur Entwicklung eigener Funktionen, Algorithmen und Modelle. In Verbindung mit
Schnittstellen zur Kopplung der beiden Systeme stellen sie damit einen geeigneten Rahmen zur
Umsetzung des vorgeschlagenen K onzepts dar.

/ GIS Arc/Info \ ﬂvlodeusystemlvlmﬁ

Nutzung der Datenmodelle Nutzung desin MM Sintegrierten
und Funktionen von Arc/Info: hydrologischen ModellsPRM S:
« Verschneidung, Reklassifikation, Reliefanalyse 5 « Berechnung der vertikal en Wasser-
zur Ausweisung von HRUs, Gewassernetz und 5 und Stofffliisse
hydromorphometrischen Parametern B  Abflussbildung auf HRU-K Iassen
« Verwaltung der HRUs = « Routing (nur mdglich, wenn Teileinzugs-
als Fléchenklassen und Einzelpolygone _ E » gebiete als HRUs verwendet werden)
@
Entwicklung einer Gl S-Applikation 5 Entwicklung einer topologischen
innerhalb von Arc/Info: > Erweiterung zu PRMSin MM S:
« Algorithmenentwicklung zur Ermittlung der ? « Definition neuer hydrol ogischer Objekte
Topologie aler hydrologischen Objekte ‘ > _ (HRU-Polygone, Gewassersegmente)
« Visualisierung der Ergebnisse ) * Modul zum Einlesen der
« Entwicklung einer menligefihrten = Topologie-Information aus dem GIS
« Benutzerschnittstelle fur den Zugang < « Integration und Anpassung von
zu alen Funktionen w Routingmodulen zur Implementierung der

\ detaillierten Gesamttopologie

Validierung des Konzepts und der Methodik
durch HRU-topol ogisch basierte Modellierung des
Wasserhaushalts ausgewahlter Einzugsgebiete

Abbildung 2.2: Methodischer Arbeitsablauf
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Das Vorgehen in dieser Arbeit gliedert sich grundsétzlich in vier Teile (vgl. Abbildung 2.2), die
sich an den in Abschnitt 2.2 formulierten Arbeitszielen orientieren und in den Kapiteln 3 bis 7
behandelt werden:

In Kapitel 3 wird die Erstellung von GIS-Werkzeugen beschrieben, die es ermdglichen, die
Modellflachen (HRUSs) und deren Topologie auszuweisen sowie hydrologische Modelle mit
der gewonnenen Information zu parametrisieren. Dabei werden auch Aspekte berticksichtigt,
die die Objektivierung und Automatisierung solcher Analysen betreffen. Zusétzlich erfolgt in
diesem Kapitel die Erlauterung von verschiedenen Mdglichkeiten, die Topologie von HRU-
Teilflachen auszuweisen. Zur Nachvollziehbarkeit und Anwenderfreundlichkeit wird dafur
eine Benutzerschnittstelle (Mentoberflachen) erstellt, die die Werkzeuge bereitstellt und den
Nutzer bei der Durchfihrung der Analysen unterstiitzt. Die Werkzeuge beruhen zu einem Tell
auf in GIS integrierte Funktionalitdten der Digitalen Reliefanalyse (vgl. Abschnitt 1.2.3). Wei-
terhin kommen fir die Ausweisung von Modellflachen (vgl. Abschnitt 1.1.2) Verschneidungs-
und Reklassifizierungsoperationen zum Einsatz sowie weitere Werkzeuge, die der Parametri-
sierung hydrologischer Modelle dienen (vgl. Abschnitt 1.2.2). Diese werden so miteinander
kombiniert, dass sie eine moglichst operationelle Datenvorverarbeitungskette darstellen. Der
wichtigste Teil der GIS-Arbeiten wird in Abschnitt 3.4 beschrieben: Die Entwicklung der
Algorithmen zur Ermittlung und Bewertung der Einzugsgebietstopologie. Die meisten der
vorgenannten Komponenten (inklusive der Benutzerschnittstellen) wurden in der Gl S-internen
Makrosprache (AML) erstellt. Dartiber hinaus wurden aus verschiedenen Grinden (Nichtver-
flgbarkeit einzelner Algorithmen, Performanceprobleme der GIS-Programmiersprache)
zusatzliche Programme (Fortran, C, Perl) entwickelt, diein die Benutzerschnittstelle integriert
werden.

Kapitd 4 stellt die Umsetzung des zu Beginn dieses K apitel s erlduterten und sich aus der Ana-
lyse des Forschungsstands ergebenden K onzepts der topologischen HRUs dar. Als Basis dient
dabel das Modell PRMS (LEAVESLEY et al. 1983[107]), dessen Ansatz und Algorithmen zur
Abflusshildung auf HRU-Basis Ubernommen werden. Das erweiterte HRU-Konzept hat aler-
dings Auswirkungen auf die Abflusskonzentration und Modifikation. Das sich ergebende
Routingprinzip wird dem im Originalmodell verwendeten Ansatz gegeniibergestellt. Hier wird
nochmals im Detail das in dieser Arbeit entwickelte Modellierungskonzept erlautert. Danach
wird die praktische Implementierung des topol ogischen HRU-Konzepts in das Modell PRMS
beschrieben. Es wird das Framework-System MMS verwendet, das es durch seine offene
Struktur und Modellbilbiotheken erlaubt, Systembausteine auszutauschen bzw. hinzuzufligen
(Kapitel 4.3.1). Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht jedoch die Integration der zuvor im
GIS gewonnenen topologischen Information in das Modell PRMS. In den Abschnitten 4.3.2
und 4.3.3 werden die Elemente erlautert, die zur Verarbeitung der Einzugsgebietstopologie
entwickelt wurden. Weiterhin nimmt die Umsetzung der topologisch detaillierten Abflusskon-
zentration und -modifikation mit Hilfe von geeigneten Routing-Verfahren eine wichtige Rolle
in diesem Kapitel ein. Es werden sowohl die im Originalkonzept von PRMS vorhandenen
Routingmodule wie auch neu integrierte Verfahren dargestellt und deren Integration in das
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Konzept erléautert (Abschnitt 4.3.4). Die Anpassung dieser Module an die Erfordernisse, die
aus der Implementierung einer detaillierten Einzugsgebietstopologie resultieren, ist ebenfalls
Gegenstand dieser Abschnitte.

Kapitel 5und 6 stellen die Modellierung des Wasserhaushalts, der Abflussbildung und v.a. der
Abflusskonzentration und -modifikation ausgewahiter Einzugsgebiete (s. Abschnitt 2.4) mit
unterschiedlicher physiographischer Ausstattung auf verschiedenen raumlichen Skalen vor.
Hierbei erfolgt zunéchst die Darstellung der Lage und physiographischen Eigenschaften der
Untersuchungsgebiete sowie des Datenmaterials, das verwendet wurde, um diese Gebiete zu
charakterisieren. Danach wird der Versuch unternommen, die hydrologischen Systeme der
beiden Testgebiete und deren Abbildung im Modell zu beschreiben. Im Mittelpunkt dieser
Kapitel werden jeweils die Resultate der Topologieermittlung sowie die Ergebnisse der hydro-
logischen Modéellierungen unter Verwendung der in den vorigen Kapiteln beschriebenen kon-
zeptionellen Entwicklungen illustriert. Schwerpunktméflig werden dabel jene Effekte
bewertet, die durch die in den Routingverfahren implementierten Topologieinformationen
erzielt werden. Fir den Vergleich dieser Resultate mit Modellergebnissen, die ohne topolo-
gisch basierte Abflussmodifikation erreicht werden, ist dabei die Verwendung bereits erfolg-
reich mit dem Originakonzept von PRMS kalibrierter und validierter Parametersdtzen
entscheidend.

In Kapitel 7 werden schliefdlich die methodischen und anwendungsbezogenen Ergebnisse, die
in den vorangegangenen Kapiteln erzielt wurden, bewertet sowie Schlussfolgerungen Uber den
Nutzen der vorliegenden Arbeit gezogen. Zunéchst jedoch erfolgt in Abschnitt 7.1 ein Exkurs
Uber Objektorientierung in der hydrologischen Modellierung. Hier wird aufgezeigt, welche
Vorteile sich aus einer objekt-orientierten Sicht auf ein Einzugsgebiet ergeben, wenn diese
konsegquent in einem Softwaresystem, wie es z.B. das Object Modelling System (OMS) dar-
stellt, umgesetzt wird. Danach stehen in Abschnitt 7.2 die mit GIS abgeleiteten Einzugsge-
bietstopologien im Mittelpunkt. Die grundsétzliche Eignung sowohl der Eingangsdaten als
auch der Methodiken sowie deren Vor- und Nachteile fir verschiedene Aspekte (hydrologi-
sche Genauigkeit, Performance, Flexibilitdt fur unterschiedliche Skalen, konzeptionelle Inte-
gritdt) werden diskutiert und verglichen. Der zweite Hauptaspekt ist die Bewertung der
Modellanwendungen mit den integrierten topologischen Routingverfahren. Hier werden
sowohl die eher praktischen Konseguenzen (Abschnitt 7.3) als auch konzeptionelle Aspekte
(Abschnitt 7.4) diskutiert.

2.4 Auswahl der Testgebiete

Zwel Testgebiete wurden fir die Anwendung der in den Kapiteln 3 und 4 beschriebenen Entwick-
lungen zur topologischen HRU-basierten Modellierung ausgewéahlt: Die Einzugsgebiete der Brol
und der IIm (Abbildung 2.3). Die Auswahl wurde aufgrund von bestimmten Voraussetzungen
getroffen, die fur die Validierung und Bewertung des vorgestellten Ansatzes niitzlich sind:

Beide Einzugsgebiete besitzen einen relativ typischen Anwendungsmal3stab in der Mesoskala.
Sie spiegeln den Spannungsbereich des Skaleniibergangs zwischen kleinrdumigen, detailliert
physikalisch-basierten Modellen und grof¥dumigen, grober strukturierten konzeptionellen

Problemstellung, Zielsetzung und Methodik



Modellen wider. Diesist jener Mal3stabsbereich, in dem versucht wird, trotz der Grof3e und der
damit verbundenen Heterogenitét der Gebiete physikalisch-basierte Ansétze mit Hilfe einer
systematischen Methodik, in diesem Falle des HRU-K onzepts, anzuwenden.

» Diebeiden Gebiete sind sehr unterschiedlich heterogen: Die IIm durchflief3t eine Reihe unter-
schiedlicher Landschaften, wahrend das Brolgebiet als vergleichsweise homogen zu bezeich-
nen ist. Zudem besitzen sie relativ unterschiedliche physiographische Gegebenheiten und
unterliegen verschiedenen Nutzungen. Diese Tatsache erlaubt die Validierung des topologi-
schen HRU-K onzepts unter jeweils unterschiedlichen Voraussetzungen.

» Eine fir beide Gebiete vergleichbare gute Kenntnis (v.a. Uber vorhandene hydrologische For-
schungsarbeiten) der Testgebiete ist ebenso Voraussetzung wie die Datenlage, die am Institut
flr Geographie der FSU Jenain beiden Fallen umfassend und detailliert ist.

» Schliefdlich ist das Vorhandensein bereits kalibrierter und validierter hydrologischer Modelle
(FLUGEL 1995[55],1996[56], BONGARTZ 1999[26], 2000[27]), die auf dem (nicht-topologi-
schen) HRU-Konzept beruhen, &ufBerst wichtig, um den praktischen Nutzen der Einfihrung
der Topologie in das Konzept der HRUs herausarbeiten zu kénnen. Die Gite von Modellen,
die moglichst gleich strukturiert und parametrisiert sind, nur mit dem einen Unterschied, dass
sie einmal topologische Information zum detaillierten Routen von Stoffflissen nutzen und ein-
mal nicht, kann somit bestmdglich verglichen werden. Dazu kénnen die HRU-Parametersitze
der vorhandenen Modelle genutzt und mit topologischer Information erganzt werden.
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2.5 Hydrologisches Systemver standnis als Grundlage
der Modéllierung

Bestehende Forschungsarbeiten, diein den beiden Testgebieten durchgefihrt wurden, waren fir die
vorliegende Arbeit sehr wichtig. Sieliefern, neben den Parametersétzen fiir die Vergleichsmodélle,
dieV oraussetzung daflir, ohne weitere Gelandearbeit hydrol ogisches Systemverstandnis als Grund-
lage der M odellbewertung anwenden zu kénnen.

Die Arbeiten von FLUGEL (1996[56]) im Brdélgebiet bilden die Grundlage der hier beschriebenen
topol ogischen HRU-M odellanwendung in diesem Einzugsgebiet. Er entwarf, parametrisierte, kali-
brierte und validierte ein HRU-basiertes Modell der Brol, welches sowohl als Grundlage als auch
alsVergleichsmodell fur die hier erarbeiteten topologischen Modelle diente. Diein diesen Arbeiten
verwendete HRU-Ausweisung konnte ebenso wie der Parametersatz und die hydrometeorologi-
schen Eingabedaten verwendet werden. Zudem kam das dort verwendete Modell PRM S zum Ein-
satz, das alerdings mit Topologieverarbeitungs- und Routingmodulen erweitert wurde (vgl.
Kapitel 4.3). FLUGEL (1996[56]) und FLUGEL et al. (1991[59]) unternahmen eine eingehende
Systemanalyse des Gebiets, die auf intensiver Gelandearbeit sowie auf den Modellinterpretationen
beruht. Andere, nicht HRU-basierte Modellkonzepte fir das Einzugsgebiet der Brdl werden von
MULDERS (1992[128]), DAAHMEN (1993[37]) und HERPERTZ (1994[78]) prasentiert und werden
von FLUGEL (1995[55]) zur Bewertung des HRU-Konzepts allgemein herangezogen. BONGARTZ
(1996[25]) wendete das HRU-K onzept mit dem PRM S-Modéll in anderen Teileinzugsgebi eten der
Sieg an und bestétigten die Resultate von FLUGEL (1995[55], 1996[56]). LULLwITZ (1993[113])
flhrte eine vergleichende Modellierung der Brol und eines montanen Quelleinzugsgebiets in den
USA durch. Die Arbeiten von FLUGEL et al. (1997[58]) und FLUGEL & SMITH (1999[60]) beschrei-
ben die Modellierung der Interflowdynamik auf zwei Hangen im Broélgebiet auf dem Einzelhang-
mal3stab. Sie kdnnen zur Bewertung der Moéglichkeiten, detaillierte Hangwasserprozesse in ein
topologisches HRU-basiertes Modell auf Einzugsgebi etsebene zu integrieren und damit einen Bei-
trag zum Skalentransfer zu leisten, herangezogen werden. Weitere Arbeiten existieren von BEHL
(1994[9], 1996[10], 2000[11]), KRAwWULSKY (1995[103]), Eick (1995[47]) sowie MiICHL
(1994[123)), die die Wasser- und Stoffdynamik der Bodenzone bzw. des Grundwasseraquifersin
den Talauen untersuchten, wahrend BENDE (1994[12], 1995[13]) fir das ganze Brdlgebiet Stoffbi-
lanzen erstellte, in dem sie das Konzept der Hydrol ogischen Response Units mit chemischen Fak-
toren erweitert, und SCHMIDT (1995[145]) die Bodenerosion auf landwirtschaftlichen Flachen
untersuchte.

BONGARTZ (1999[26], 2000[27]) prasentierte ein HRU-basiertes und mit PRMS implementiertes
hydrol ogisches M odell des [Imgebiets, welches als Grundlage und Validierungsbasis fir das zweite
Testgebiet dieser Arbeit diente. Dazu wurden die Eingabekarten, die hydrol ogischen Parameter und
die Klimadaten, wie sie BONGARTZ (1999[26]) erstellt hat (vgl. Abschnitt 6.2), herangezogen. Die
HRU-Karte als raumliche Modellbasis diente schliefdlich dazu, die topol ogischen Zusammenhange
mit den in Abschnitt 3.4 beschriebenen M ethoden zu bestimmen. Alle Daten zusammengenommen
wurden schliefdlich dazu verwendet, das propagierte erweiterte HRU-K onzept auch in diesem Ein-
zugsgebiet zu verifizieren.
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3 GIS-Analysen und
Applikationsentwicklung

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der GIS-Applikation (HRU-toolkit) zur VVor- und Nach-
bearbeitung der hydrol ogischen Modellierung erlautert. Dabei handelt es sich teils um standardmé-
[3ig verflgbare Elemente, die in die Anwendung integriert und in eine Prozessi erungskette gebracht
werden. Der andere Teil setzt sich aus Bestandteilen zusammen, die aus eigenen Entwicklungen
resultieren. Dies betrifft in erster Linie die zentralen Teile dieser Arbeit, die Werkzeuge zur Ablei-
tung und Analyse der hydrologischen Topologie von HRUs und Gewassernetz (Abschnitt 3.4).

3.1 Konzeption einer Gl S-Applikation zur Pré&- und
Postprozessierung distributiver Modelle

Wie Kapitel 1.2 dargelegt, kénnen Geographische Informationssysteme nitzliche Hilfsmittel fir
hydrologische Modedlle sein. Richtig eingesetzt vereinfachen sie vor alen Dingen die Vor- und
Nachbearbeitungsschritte der Modellierung, wie etwa die Parametrisierung und Visualisierung. In
modernen Geographischen Informationssystemen sind haufig wichtige hydrologische Analyse-
funktionalitéten integriert, jedoch sind viele der notwendigen Pr& und Postprozessi erungsschritte
eher komplexerer Natur, die Verknipfungen vidfacher Anaysefunktionen bedirfen. Zur Bereit-
stellung solcher komplexer Funktionalitét bietet es sich an, mit Hilfe einer graphischen Benutzer-
oberflache die notwendigen Analyseschritte zusammengefasst und strukturiert zur Verfligung zu
stellen. Die Entwicklung einer solchen Sammlung von GIS-Werkzeugen fir eine auf HRUs basie-
rende topol ogische Modellierung ist Gegenstand dieses Kapitels.

3.1.1 Systemvor gaben des verwendeten GIS Arc/Info

Seit seiner Markteinfiihrung 1982 hat sich Arc/Info zu dem weltweit meistverbreiteten GIS entwik-
kelt. War es anfangs ein hauptséchlich vektorbasiertes System, so sorgten Weiterentwicklungen in
alen Teilbereichen des Systems (vgl. Kapitel 1.2) im Laufe der Zeit fir einen grofRen Funktionali-
tétsumfang und enorme Flexibilitét. Arc/Info ist heute ein umfassendes hybrides GIS, das hahezu
alle Aspekteim Bereich der Geographi schen Datenverarbeitung abdeckt. So existieren mittlerweile
Module fur die Rasterdatenverarbeitung inklusive Fernerkundungsanwendungen (GRID, ESRI
1992[49]), die Modellierung von Oberflachen (TIN, ESRI 1992[50]), die vektorbasi erte Netzwerk-
analyse (NETWORK), die Integration von externen Datenbanken (Database Integrator) und Bild-
formaten (Image Integrator), ein automatisiertes Vektorisierungsmodul (ARCSCAN) u.v.m..

Die sehr lange Marktprésenz jedoch bringt es auf der anderen Seite mit sich, dass nicht mehr dem
Stand der Technik entsprechende Konzepte und Datenmodelle bis heute in dem System weiterge-
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fahrt werden (BUSCHER 1995[29]). Die Herstellerfirma ESRI bemiiht sich daher, diese software-
technologischen Nachteile in den neueren Versionen durch neue Module v.a fur die
Datenverwaltung und den Benutzerzugang (z.B. ArcTools, seit Version 6; ArcDoc, seit Version 7;
ArcCatalogue, ArcMap, seit Version 8) auszugleichen. Dies bringt teilwei se allerdings auch Nach-
teile hinsichtlich der Performance mit sich.

Trotz des enormen Funktionsumfangs werden spezielle Applikationen nach wie vor spezifisch ent-
wickelt. Arc/info bietet mittlerweile hierfir mehrere Programmierschnittstellen (fir C, Visua
Basic, Java...) sowie elne systemeigene Programmiersprache (AML, ESRI 1992[51], BUSCHER €.
al 1993[28]), die aulRer der Automation von Befehlsabfolgen auch komplexere Programmierstruk-
turen beinhaltet. Variablen, Schleifen, Entscheidungsstrukturen etc. kdnnen hierbei eingesetzt wer-
den, um die Arc/Info-internen Funktionalitéten zu zusammenhéngenden Programmanwendungen
zu verbinden. Dieses Konzept wurde, in Verbindung mit der M églichkeit, externe Programme (in
diesem Fall Perl- und Fortranprogramme) einzubeziehen, schwerpunktmaldig in dieser Arbeit
genutzt.

3.1.2 Erstellung einer Benutzer schnittstelle

Um die entwickelten Werkzeuge einem Benutzer zur V erfligung zu stellen und die Anwendung der-
selben zu vereinfachen, wurde eine Menu-Oberfléache in Arc/Info erstellt. Diese fasst alle notwen-
digen Funktionen zusammen und strukturiert sie in einer Weise, die es ermdglicht, alle
Verarbeitungs- und Analyseschritte von den Rohdaten bis zur M odellparametrisierung durchzuftih-
ren. Dem Benutzer stehen hierbei ein Tutorial sowie funktionsspezifische Hilfekomponenten zur
Verfligung. Ein Ausschnitt aus der Benutzeroberflache des HRU-toolkit zeigt Abbildung 3.2. Das
Datenmanagement wird durch eine objektbasierte Sicht im Sinne von BUSCHER (1995[29]) auf die
einzelnen notwendigen GIS-Layer unterstiitzt. So kdnnen relevante Layer innerhalb des HRU-tool -
kit als Zwischen- und Endprodukte wiederverwendet werden.

3.1.3 Modellschnittstelle

Damit der Datenfluss zwischen der GI S-Anwendung HRU-tool kit und hydrologischen Modellenim
Sinne einer losen Kopplung (vgl. Abschnitt 1.2.4) gewéhrleistet ist, wurde eine Schnittstelle ent-
wickelt, die es ermoglicht, GIS- und M odellergebnisse auszutauschen. Im Wesentlichen handelt es
sich dabei um Formatierungsroutinen, die zum einen Teil mit der systeminternen AML-Program-
miersprache, und zum anderen Teil Uber externe Perl-Skripte realisiert wurden.

Analog dazu wurden innerhalb des verwendeten hydrol ogischen M odellierungssystems MMS (vgl.
Kapitel 4.3) Module entwickelt, die die im GIS erzielten Topologieresultate verarbeiten kdnnen
und an entsprechende Routingmodul e Gbergeben (siehe dazu Abschnitt 4.3.3).

3.1.4 Integriertes Datenmodell fir Einzugsgebiete

Durch die verschneidungsbasierte Ableitung von HRUs aus multiplen Eingabe-GI S-Layern entste-
hen Flachen mit multiplen hydrologischen Attributen. Um alle Eingabelayer (in der V ektoroption)
in diesem Prozess fortfhren und komfortabel verwalten zu kdnnen, wird in der entwickelten GIS-
Applikation HRU-toolkit das Regions-Datenmodell von Arc/Info verwendet. Hiermit lassen sich
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unterschiedliche Themen, diejedoch auf der gleichen Geometrie basieren, in einem Datensatz spei-
chern. Die Eingabe-Layer, wie Landnutzung, Béden, Reliefeinheiten etc., sowie die entstehenden
HRUs werden dabel als Subklassen (region.subclasses, ESRI 1992[51]) gehalten. Die kleinste
gemeinsame Geometrie, die fragmentierten HRU-Teilflachen, bilden die Polygone. Beziehungen
zwischen den Polygonen und ihren Subklassen werden in Tabellen abgelegt, um den Zugriff auf
ihre Eigenschaften zu gewahrleisten, ohne dass fir jedes einzelne Polygon alle Attribute gespei-
chert werden miissen.

3.1.5 Funktionalitat und Datenflussim HRU-toolkit

Die Funktionalitéten des HRU-toolkit kdnnen in drei Hauptbereiche gegliedert werden: Digitale
Reliefanalyse, Ausweisung und Parametrisierung von HRUs sowie topologische Analysen. Diese
drei Bereiche greifen in einer Prozessi erungskette ineinander, welche dem Benutzer durch die Gra-
fische Benutzerschnittstelle und Menifthrung zur Verfligung gestellt wird. Weitere Funktionalité-
ten betreffen die Visualisierung und Weiterverarbeitung von Zwischen- und Endprodukten sowie
Resultaten, die vom hydrologischen Modell zurlickgeliefert werden. Alle diese Funktionen stehen
in einem inhaltlichen Zusammenhang. Abbildung 3.1 verdeutlicht die einzelnen Komponenten des
HRU-toolkit sowie den damit verbundenen Datenfluss. Nach einer eingehenden Reliefanalyse
werden in der zweiten Komponente unter Miteinbeziehung anderer physiographischer Daten
(Boden, Landnutzung) HRUs ausgewiesen, deren Topologie mit dem Gerinne und anderen hydro-
logischen Objekten (z.B. Pegel) in der dritten Komponente abgeleitet werden:

Reliefanalyse

Ausweisung:
(Teil)einzugsgebiete,
Reliefeinheiten

Teireree M
Talauenbereiche .
Parametrisierung:
T HRU-bezogene und
polygonbezogene
Ausweisung: Parameter
Gewassernetz ;
Topologie
T Integration der Daten:

Schnittstelle zum hydrologischen Modell

Einzelpolygone <> Polygon > Polygon
HRUs und Eingabelayer-
als Subklaisen T

Polygon - Gerinne

Hydrol. Parameter:
FlieRrichtung, -lange,
akkumulation

t

M orphol. Parameter:
Neigung , Exposition,

V ereinfachung:
Reklassifizierung,

Hohenschichten...

1

Interpolation zum

m—)

K lassengruppierung..

T

Rastergelandemodell

Hdéhenlinien, Hohenpunkte

Abbildung 3.1: Sruktur und Datenfluss einer M odellparametrisierung im HRU-toolkit
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3.2 Erstellung und Analyse Digitaler Gelandemodelle

Sowohl fir die Ausweisung der raumlichen Modellgrundlage, der Hydrological Response Units
(HRUs) als auch fur deren reliefbezogene Parameter, die in das hydrologische Prozessmodell ein-
gehen, und schliefdlich auch fur die Ermittlung der topologischen Zusammenhénge im Einzugsge-
biet ist ein Digitales Geldndemaodell (DGM) grundlegend. Aus diesem Grunde wurde eine Reihe
von Werkzeugen in die GIS-Applikation integriert, die es erlauben sowohl aus Basisdaten wie
Hohenlinien und -punkten ein geeignetes DGM zu erstellen als auch die notwendigen Reliefpara-
meter daraus abzuleiten. Dem algemeinen Arbeitsablauf der Digitalen Reliefanalyse (vgl.
Abschnitt 1.2.3 und hier speziell Abbildung 1.8) folgend, wurden dazu Werkzeuge entwickelt, die
diese Aufgaben erledigen und die reliefbezogenen Parameter liefern.

=i HRU toolkit JER )
I HRU Toolkit | DEM HRUs Catchment topology Hwdro Models Interface Help |
E—— S TR T HRU-compliant DTM |
|ﬂydro|ogica\ terrain analysis ['|Calculate standard hydro par:
Morphological terrain analvsis ~ Delineate watershads
Create vector DTM laver (like relief units)  perjye streamnet from DTM

Calculate topographic index
Dam construction tool

Abbildung 3.2: Ausgewahlte DGM -Wer kzeuge im HRU-toolkit

Erstellung eines Raster-DGM als Grundlage fir alle weiteren Analysen

Hierbei wird die TOPOGRID-Funktion von Arc/Info genutzt, die auf dem Algorithmus von HUT-
CHINSON (1988[83], 1989[84]) basiert. Diese I nterpolationsmethode ist fur hydrol ogische Anwen-
dungen optimiert (vgl. die Diskussion in Abschnitt 1.2.3): Sie eliminiert lokale Senken und |&sst es
Zu, relevante Zusatzinformationen (wie etwa ein Gewassernetz) zu integrieren. Zur Visualisierung
koénnen Reliefmodelle unter Verwendung einer virtuellen Beleuchtungsquelle erstellt werden.
Dieses Werkzeug benutzt eine Arc/Info-interne Funktionalitdt, mit der die Position der Beleuch-
tungsquelle (Azimut, Winkel zur Horizontalen) frei definiert werden kann.

Ermittlung der hydrologischen Parameter Flie3richtung, -lange und -akkumulation

Diese Analysen nutzen, wie digjenigen des ndchsten Abschnitts, standardméalig vorhandene Arc/
Info-Funktionen. Die Fliefrichtung einer Zelle (nach JENSON & DOMINGUE 1988[87]) zeigt zu der-
jenigen Nachbarzelle, zu der sie das grofite Gefélle aufweist. Es kénnen also acht verschiedene
Fliefrichtungen auftreten. Fliefdénge und -akkumulation nutzen die Fliefrichtung als Basis. Die
Flieldénge kann sowohl hangaufwarts von jeder Zelle bis zu den Wasserscheiden als auch abwaérts
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zu einer abflusslosen Senke bzw. zum Rand des Datensatzes berechnet werden. Damit lassen sich
bei spiel sweise Flie3zeiten eines hypotheti schen Abflusserei gnisses errechnen, wenn ein geeigneter
FlielBwiderstand (z.B. Rauhigkeit fur Oberflachenabfluss, Durchlassigkeit fir unterirdischen
Abfluss) mit berticksichtigt wird. Die Flief3akkumulation errechnet unter Verwendung der Flief3-
richtung fur jede Zelle die Anzahl der oberliegenden Zellen, diein die betrachtete Zelle entwassern.
Sieist somit ein MaR fur das spezifische Einzugsgebiet jeder Zelle.

Ermittlung der mor phometrischen Parameter Hangneigung, -richtung, -wélbung

Konzeptionell wird dabei die 3x3-Pixelumgebung einer Zelle gemittelt al's geneigte Ebene betrach-
tet. Die Neigung fur die betrachtete Zelle wird aus den acht Nachbarzellen mit einer ,, average maxi-
mum* Technik (BURROUGH 1986[30]) ermittelt:

dz\2 dz\2 3.1
HangNeigung = (_Ix) + (_Iy) 31
dz

dz
dx und dv werden dabei mit einem wandernden 3x3-Pixelfenster aus den umgebenden Zellwerten
NZ errechnet (vgl. Abbildung 1.7 zur Notation der Nachbarzellen NZ mit Rasterweite x):

(d_)Z) _ (Nz[-1-1] + 2(NZ[-1,0]) + NZz[-1,1]) —(NZ[1-1] + 2(NZ[1,0]) + NZ[11]) (3.2)
d 8x
(d_z) _ (NZ[-1-1] + 2(NZ[0-1]) + NZ[1-1]) = (NZ[-1,1] + 2(NZ[0,1]) + NZ[1,1]) (3.3)
dy 8x

DieHimmelsrichtung, indiehierbei die konzeptionelle geneigte Ebene zeigt, ist die Exposition. Die
Hangwolbung wird direkt aus der Hangneigung als zweite Ableitung derselben berechnet.

Ermittlung destopographischen I ndex

Dieser Reliefindex kann als Mal3 fir die Neigung zur Wasserséttigung angesehen werden (BEVEN
& KIRKBY 1979[20]) und ist somit ein geeigneter Parameter fir Bodenfeuchte und Abflussbildung
in humiden Gebieten. Das Konzept der Abflussbildung des Einzugsgebietsmodells TOPMODEL
(BEVEN & KIRKBY 1979[20]) etwa basiert direkt auf diesem Mal3. Es wird berechnet als der natur-
liche L ogarithmus des Quotienten aus dem spezifischen Einzugsgebiet (Flieffakkumulation) a und
der Hangneigung [3:

Topographischerindex = In(;ar:ﬁ) (34)

Dies fuhrt zu hohen Indexwerten fr flache Unterhangpositionen bzw. niedrigen Werten in steilen
Oberhangpositionen. Dabei zeigt sich in vielen Untersuchungen (z.B. MiCHL 1999[124], BUSCHER
1995[29], QUINN et al. 1991[138]), dass, zumindest fir steilere Hangbereiche, der multiple Ansatz
zur Fliefdrichtungsbestimmung nach QUINN et al. (1991[138]) realistischere Resultate fir den topo-
graphischen Index liefert als der singulére von JENSON & DOMINGUE (1988[87]), der in Arc/Info
implementiert ist (vgl. dazu die ausfihrliche Diskussion in Abschnitt 1.2.3). Aus diesem Grunde
wurde ein Sammlung von externen Fortranprogrammen, die die Berechnungen nach QUINN et al.
(1991[138]) durchfuihren, an das HRU-toolkit gekoppelt und mit einer Mentioberflache zur Steue-
rung derselben versehen.
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Erstellung eines benutzer definierten Gewasser netzes

Dieses Modul unterstitzt bei der Ableitung eines Gewassernetzes aus DGM-Daten, indem es die
notwendigen Arbeitsschritte (vgl. Abbildung 1.8) integriert. Hierbei wird bei der Fliefdrichtungsbe-
rechnung wiederum auf das singulére Verfahren von JENSON & DOMINGUE (1988[87]) zurlickge-
griffen, da es eindeutigere Resultate fir Abflussbahnen liefert (vgl. hierzu auch die Ausfiihrungen
in Abschnitt 1.2.3). Ein aus Reliefdaten errechnetes Abflussnetz hat gegentiber einem von topogra
phischen Karten digitalisierten Gewassernetz den Vorteil, dass es bei kombinierten Analysen mit
dem DGM zu 100 % kompatibel ist, daesausihm generiert wurde. Eine digitalisierte Version muss
zudem haufig topol ogisch nachbearbeitet werden, da oftmals die Digitalisierrichtung nicht mit der
Fliel¥richtung der Gewassersegmente Ubereinstimmt. Die Segmente lassen sich zusétzlich mit der
Gewasserordnung nach SHREVE (1967[148]) oder STRAHLER (1957[158]) bzw. mit einem eindeu-
tigen Index attributieren (vgl. dazu Abschnitt 1.1.3).

Ableitung von Einzugsgebieten

Die Berechnung von Einzugsgebieten definierter Bezugspunkte aus Digitalen Gelandedatenist eine
in Arc/Info implementierte Funktion. Als Eingabedaten dienen hierbei die Flierichtung und die
Bezugspunkte, fur die die Einzugsgebiete ermittelt werden sollen. Optional lasst sich Uber die Ver-
wendung der Fliel3akkumulation sicherstellen, dass ein Bezugspunkt innerhalb einer vorgegebenen
Umgebung auf eine Tiefenlinie (den Punkt der maximal en Flie3akkumulation innerhalb des Such-
radius) verschoben wird, um eine etwaige Lageungenauigkeit des Bezugspunkts abseits einer Tie-
fenlinie, die zu einem sehr kleinen Einzugsgebiet fiihren wirde, auszugleichen. Als Bezugspunkte
lassen sich im HRU-toolkit verschiedene Quellen verwenden:

* Knoten des Gewassernetzes (zur Ausweisung von an Gewdassernetzsegmenten gekoppelten
Teileinzugsgebieten (vgl. Abbildung 1.2),

« beliebige Punktdatensétze (etwa Pegel stationen),

e oder benutzerdefiniert per Mausklick.

Ausweisung einer Talaue

Haufig tritt bei der Ausweisung von HRUs das Problem auf, dass zwar eine Talaue vorhanden ist,
die alsrelevant fir die Abflussbildung angesehen wird, fr die die raumlichen Daten jedoch nicht
genau genug sind (z.B. STAUDENRAUSCH 1996[153]). So sind beispielsweise Talauen haufig durch
Bodenkarten mit den Klassen Auenbtden oder Gleye definiert. Uberlagert man sie jedoch mit
einem DGM, |8sst sich oftmals feststellen, dass die Tiefenlinien aufferhalb dieser Bodenklassen lie-
gen. Um dieses Kompatibilitatsproblem zu umgehen, wurde ein Algorithmus zur Ausweisung von
Talauen nur aus Reliefdaten in das HRU-Toolkit integriert. Er basiert auf drei Komponenten: Hang-
neigung, spezifisches Einzugsgebiet und Nahe zu einem V orfluter. Die ersten beiden Komponenten
werden vom topographischen Index nach dem Verfahren von QUINN et a. (1991[138]) beschrieben
(s. dieser Abschnitt, weiter oben). Der topographische Index wird in zwei Klassen unterteilt, die die
potenzielle Zugehdrigkeit zu einer Talaue definieren. Die Nahe zum Vorfluter as zweites Krite-
rium wird Uber eine Pufferzone um das Gewassernetz integriert, die umso breiter ist, je hther ihre
Gewasserordnung nach SHREVE (1967[148], s. auch Abschnitt 1.1.3) ist. Zudem kann so die Talaue
in Einzelflachen analog den Gewassernetzsegmenten aufgeteilt werden, was fir die spétere Ermitt-
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lung von topologischen Beziehungen zwischen Talflachen und Gewdssernetzsegmenten von
Bedeutung sein kann. Ein Punkt im Raum muss also e nen Mindestwert des topographischen I ndex
besitzen und innerhalb dieser Pufferzone liegen, um der Ta aue zugewiesen zu werden. Dieses Ver-
fahren wurde erfolgreich an einem Testgebiet validiert (vgl. Kapitel 5).

Erstellung einesklassifizierten Reliefmodells als Basis fiir die HRU-Ausweisung

Die Methode der HRUs a srdumliche Modellierungsgrundlage nach FLUGEL (1995[55], 1996[56])
erfordert es, bel Einbeziehung kontinuierlicher Datenebenen (wie z.B. Hohenlage, Hangneigung,
Exposition), dieselben in diskrete Klassen einzuteilen, um sie danach miteinander und mit anderen
diskreten Datenebenen (wie etwader Landnutzung) zu verschneiden und diskrete, quasi-homogene
deterministische Flachen zu erhalten (siehe Abschnitt 3.3).

Der Vorgang der Reklassifizierung von kontinuierlichen Daten kann als ein wissensbasi erter, stati-
stisch unterstiitzter Prozess betrachtet werden. Im Mittel punkt steht dabei die Aufgabe, eine hydro-
logisch sinnvolle Klasseneinteilung unter Beibehaltung der hydrologisch bestimmenden
Heterogenitét zu erhalten. Eine statistische Analyse der Verteilung der in Frage kommenden Para-
meterverteilungen sowie die Bereitstellung von auf Erfahrungswerten basierenden Klassengrenzen
kann hierbei hilfreich sein. So lasst sich beispielsweise die Einteilung der Hangneigung in unter-
schiedlich viele Klassen rechtfertigen, je nachdem, welche Grofze und Reliefcharakteristik das
betrachtete Gebiet aufweist. Ein anderes Beispiel ist die Einbeziehung von Héhenklassen, die nur
bei entsprechendem Relief sinnvoll und nutzbringend fir eine hydrologische Modellierung ist. Bei
flacher Morphologie etwa ist es eventuell sinnvoller, diesen Aspekt nicht zu berticksichtigen. Die
Moglichkeit zur Integration einer Talaue als eigenstandige Reliefklasse (beispi el sweise ausgewie-
sen wie oben beschrieben) ist hier vorgesehen. Ein interessanter Aspekt zur statistischen Unterst(it-
zung bei der Bildung von Raumeinheiten wird dabei von HAVERKAMP et a. (2000[ 76]) vorgestellt:
Sieerweitern diese, in dem sie die Entropie von Datenebenen in den Teilgebieten quantifizieren und
somit eine Optimierung der Klasseneinteilung und -anzahl von relevanten Datenebenen erreichen
wollen, ohne die Differenzierung unnétig grof3 werden zu lassen.

3.3 Ausweisung und Parametrisierung von HRUs

Zwei wesentliche Aspekte stehen bei der Erstellung von Hydrological Response Units im Mittel-
punkt: Reklassifizierung und Verschneidung. Der erste Aspekt wurde bereitsim vorigen Abschnitt
anhand von aus Gelandedaten ermittelten Eingangsdaten exemplarisch dargestellt. Fir die Reklas-
sifizierung von weiteren relevanten Daten stehen zusétzliche Werkzeuge im HRU-Toolkit zur Ver-
flgung, die die Zusammenlegung von Klassen zulassen. So kdnnte als Beispiel etwa die
Unterscheidung zwischen Fichten- und Kiefernwald als hydrologisch nicht relevant erachtet
werden und zu einer Oberklasse Nadelwald zusammengefasst werden.

3.3.1 Verschneidung der Eingabekarten zu HRUs

Der erste Schritt der HRU-Generierung ist die Verschneidung aller ausgewahlten, reklassifizierten
Datenebenen. Fir diese Operation wird eine in Arc/Info implementierte Funktion zur multiplen
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Auswahl und Verschneidung von Polygondaten verwendet und Uber ein Menlschnittstelle gesteu-
ert.

I HRU Creation by Overlay Analvsis of Physiographic Coverages

Input phvsicgraphic coverages to overlay
(such as soils, landuse, vector DTMY:

Coverage: Input laver subclass to create:
|worksdevelops/spatilaldatassoils| [s01T
Add to Layer List Remowe from Layer List

List of Lavers to include into Owverlay for creating HRU's
AhomeS/cSsthe/disse/work/develop/spatialdataslanduse landuse
ShomesscSsthe/disse/work/developsspatialdatassiopes slope 1
ShomeS/cSsthe/disse/work/develop/sspatialdatassubcateh subs 1

ShomeScSsthe/disse/ work develop/spatialdatassoils soil 1

[l [ ]
Output HRU coverage: [hru_resuld

Output HRU subclass: [hr

lNoncontiguous Con‘ciguousl

Draw input| Apply| Cancel| Help|

Abbildung 3.3: Oberflache des Ver schneidungswer kzeugs im HRU-toolkit

Abbildung 3.3 zeigt das HRU-V erschneidungsmodul fir V ektoreingabedaten. Sie spiegelt zudem
die Verwendung des integrierten Datenmodells der region.subclasses wider (vgl. Abschnitt 3.1.4).
Das Werkzeug erlaubt die Bestimmung des jeweiligen Attributs eines Eingabel ayers, welches zur
Erstellung der Polygon-Unterklasse verwendet werden soll. Aus beispielsweise 2000 Polygonen
der Eingabekarte ,Bodentyp” mit insgesamt sechs verschiedenen Bodentypen entstehen somit
lediglich sechs Objekte in der Unterklasse ,, Bodentypklasse® der resultierenden HRU-Karte. Die
resultierenden HRU-Klassen werden, ebenso wie alle Eingabe-Layer, als Unterklasse der Ver-
schneidungspolygone abgespeichert. Die nachfolgenden topologischen Analysen beziehen sich
jedoch auf die Einzelpolygone.

Werkzeuge, die in ihren Funktionen denen der Vektoroption ahneln, existieren ebenso fir Raster-
daten. Alle Eingabekarten sowie die HRU-Ergebniskarte liegen hierbei im Rasterformat vor. Der
Hauptunterschied gegentiiber der Vektoroptionist die Tatsache, dassalle Datenin ihrer Genauigkeit
auf die gewdahlte Rasteraufldsung beschrankt sind (in der Regd diejenige des verwendeten Hohen-
modells). Zudem kdnnen im resultierenden HRU-Layer die Eingabe-Layer nicht als Unterklassen
fortgefiihrt werden, da das regions.subclass-Datenmodell im Rasterformat nicht angewendet
werden kann. Ebenso liegen zunéchst auch Uberhaupt keine Einzelpolygone vor; die HRU-Karte
besteht lediglich aus einer Ebene, namlich die der HRU-Klassen. Erst in einem nachfolgenden
Schritt konnen Einzelflachen aus den HRU-Klassen generiert werden, indem alle zusammenhan-
genden Pixelcluster einer Klasse jeweils von anderen zusammenhangen Pixelclustern derselben
Klasse getrennt werden. Zur Verschneidung der Eingabe-Layer zu und nachfolgenden Vereinfa-
chung von HRUs und Trennung von individuellen Flachen einer Klasse stehen mehrere Algorith-
men im HRU-toolkit zur Verfligung.

Da keine Unterklassen in Rasterdaten existieren kénnen, ein Objekt also immer nur einer Bedeu-
tungsebene angehoren kann, muss ein K odierungssystem eingefiihrt werden, das die Eingabekarten
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symbolisch fortfihrt. Die Methode, die hierfir angewendet wird, funktioniert folgendermalien:
Zunéachst werden die Klassen jeder Eingabekartei von 1 bis n nummeriert. Danach werden alle Ein-
gabekarten in einer festgelegten Reihenfolge mit 1, 10, 100, 1000... multipliziert, um im letzten
Schritt mit einander addiert zu werden. Dies sichert eine eindeutige Kodierung der resultierenden
HRU-Klassen:

HRU —code = z (code ﬂoi) (3.9)
i

Beispielsweise hat eine aus der Verschneidung resultierende HRU-Klasse 2135 somit die Eigen-
schaft 2 der Eingabekarte 1, das Attribut 1 der Eingabekarte 2, 3 der Eingabekarte 3 und 5 der Ein-
gabekarte 4.

3.3.2 Nachbear beitung der ErgebnissHRUSs

Die maximale Anzahl N der HRUs ergibt sich aus den Klassenanzahlen N der verwendeten Einga-
belayer:

Nhry = NLayerl [NLayerZ [NLayers N (36)

Wenn also viele Eingabe-Layer mit grof3er Anzahl an Klassen Eingang finden, kénnen sehr viele
HRU-K lassen entstehen, von denen manche relativ zur Gebietsgréfze nur einen sehr kleinen Anteil
besitzen und fir die gesamte Prozessdynamik eventuell einen nur verschwindend geringen Einfluss
haben kénnen. Zudem kodnnen durch Datenungenauigkeiten an den Randern von Flachen HRUs
entstehen, die mit grof3er Wahrscheinlichkeit nicht der Realitét entsprechen. So ist eéine HRU mit
sehr starkem Gefélle und Landnutzung ,, Acker” in der Regel auf eine Unschérfe in den Eingangda-
ten, entweder der Hohen- oder der Nutzungsdaten, zurtickzuf hren. Um solche Probleme bearbei-
ten zu kdnnen, werden durch das HRU-toolkit fiir die VVektor option Werkzeuge bereitgestellt, die
auf zwei Ebenen wirken:

i) Um sehr kleine HRUs, die einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Hydrologie haben, zu €li-
minieren, lassen sich benachbarte oder thematisch verwandte HRU-K lassen zusammenlegen.

ii) Eine weitere Option ist die Eliminierung von sehr kleinen Splitterpolygonen. Hierbel wird
eine (vom HRU-toolkit vorgeschlagene oder frei gewahlte) Mindestgrofie fir Polygone defi-
niert. Polygone, die kleiner sind, werden demjenigen Nachbarpolygon zugeschlagen, mit dem
sie die langste gemeinsame Kante teilen. Da es moglich ist, dass HRU-Klassen nur as sehr
kleine Splitterpolygone auftreten, kénnen durch die Eliminierung dieser Polygone durchaus
auch ganze HRU-K lassen wegfallen.

Dabei wird darauf geachtet, dass sdmtliche topologischen Verknipfungen und Polygon-Subklas-
senbeziehungen (vgl. Abschnitt 3.1.4) die volle Integritéat behalten. Beide Verfahren kamen in den
Bei spielanwendungen dieser Arbeit zum Einsatz und waren (teils aus Performancegriinden) ebenso
notwendig wie sinnvoll und wirksam. Abbildung 3.4 zeigt ein Beispiel fir eine HRU-Vereinfa-
chung mit Rasterdaten und -funktionen, das jedoch im Prinzip ebenso fur V ektordaten zutrifft. Als
Resultat aler beschriebenen Arbeitsschritte erhdlt man schlieffdlich einen kompakten HRU-Poly-
gondatensatz, der als Unterklassen alle Eingabe-Layer sowie das HRU-Resultat beinhaltet.
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Die HRU-Ergebniskarte in der Rasteroption mit der zugehérigen V erschneidungsmethode kann
dieselben Probleme aufweisen, wie sie weiter oben fur Vektordaten und -verschneidung erlautert
wurden. Somit wird auch hierfir ein Generalisierungswerkzeug bereitgestellt. Dieses verwendet in
einem mehrstufigen Verfahren zunéchst einen M gjoritétsfilter, welcher alle Pixel einer 3x3-Umge-
bung mit dem Wert, der am haufigsten in der Umgebung vorkommt, ersetzt. Optional kénnen
zusétzlich lineare Strukturen an den Randern der Einzelfléchen eliminiert werden. Anschlief3end
werden die HRU-Klassen in ihre individuellen Einzelflachen getrennt (nur zusammenhangende
Pixel eines Zellenwerts bilden eine Fléche). Von diesen werden im letzten Schritt nur digjenigen
beibehalten, die eine bestimmte Pixelanzahl (als Mal3 fir eine Mindestflachengréfe) nicht unter-
schreiten. Das Resultat ist eine mehr oder weniger vereinfachte HRU-Karte, deren Einzelflachen
individuell vorliegen. Abbildung 3.4 zeigt beispielhaft eine sehr starke Generalisierung, um den
Effekt zu verdeutlichen:

Abbildung 3.4: Beispielhafter Vergleich einer HRU-Rasterkarte vor (links) und nach (rechts) einer
Vereinfachung: Eliminierung von linearen Randstrukturen und Flachen < 10 Pixel.

3.3.3 Parametrisierung der HRU-Klassen

Fir die erstellten HRUs lassen sich nun aus dem HRU-Datensatz und den Eingabekarten Parameter
ableiten, die fir hydrologische Modelle relevant sind. Diese kénnen mit Hilfe einer definierten
Schnittstelle (vgl. Abschnitt 3.1.3) in die Modélle transferiert werden. Im HRU-toolkit sind die
Flache (Standardattribut der Polygon-Subklassentabelle), Hohe, Neigung und Exposition der HRUs
bestimmbar. Sie werden entweder als Mittel - oder M edianwert Uber die HRU-Fl&chenklassen abge-
leitet. Weiterhin kénnen alle in den Subklassen fortgefiihrten Attribute der Eingabekarten (z.B.
Landnutzungs-, V egetations-, Boden-, Geol ogieattribute) als Parameter Uiber die M odel schnittstelle
an ein hydrologisches Modell transferiert werden.

3.4 Ableitung der Einzugsgebietstopologie

Dieses Modul des HRU-toolkit steht im eigentlichen Mittelpunkt der GIS-Anwendung, da hier das
Konzept der detaillierten HRU-Topologie umgesetzt ist. Dementsprechend findet sich auch eine
moglichst detaillierte Beschreibung des Moduls des HRU-toolkit an dieser Stelle. Das Ziel dieses
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Werkzeugsist es, die hydro-topol ogischen Verknlpfungen aller HRU-Teilfl&chen und der Gewés-
sernetzsegmente abzuleiten. Zusétzlich werden hier die einzelflachenbezogenen relevanten Para-
meter ermittelt. Zwel im Wesentlichen voneinander getrennte Sichtweisen kénnen auch hier
unterschieden werden: Topol ogieausweisung mit Vektordaten und -funktionalitdten, sowie Topo-
logieausweisung mit Rasterdaten und -funktionen. Gemeinsam ist beiden Optionen, dass eine
Flache immer mit genau einer unterliegenden Flache bzw. einem Gewassernetzsegment verknipft
ist, in das sie entwassert. Umgekehrt kann eine Flache bzw. ein Gewassersegment ein(e) oder meh-
rere oberliegende Flachen bzw. Gewdéssersegmente besitzen, die mit ihr hydro-topologisch ver-
knUpft sind. Ein Gewassernetzsegment kann in der momentanen V ersion des Konzepts jedoch nicht
in eine Flache entwassern. Dies bedeutet, dass Seen, Talsperren etc. als Sonderfall von Gewasser-
segmenten betrachtet werden. Gesucht wird bei beiden Optionen also das jeweilige hydro-topolo-
gisch , korrekte” unterliegende Objekt (entweder HRU-Teilflache oder Gewassernetzsegment).
Hierfur liegen verschiedene Verfahren vor, die getestet und miteinander verglichen werden konnen,
um Aufschluss dartiber zu erhalten, welcher Algorithmus der geeignetsteist, sowie ob eine signifi-
kante Abhéngigkeit vom Betrachtungsmalistab besteht.

3.4.1 Besonder heiten der Rasteroption

Voraussetzung fur die Erstellung einer Topologie der HRU-Teilflachen ist die Trennung der HRU-
Klassen in Einzelflachen. Dieser Vorgang wurde in Abschnitt 3.3.1 bereits erlautert. Dadas Raster-
modell keine konzeptionelle Unterscheidung zwischen Flachen und linearen Objekten kennt (vgl.
Abschnitt 1.2.1), ist der Algorithmus fur HRU-Teilflachen und Gewassersegmente derselbe. Das
bedeutet, dass das Gewasser als zusétzliche Flachenklasse mit in das HRU-Modell integriert
werden muss, will man es bel der Modellierung beriicksichtigen. Die einzelnen Segmente des
Gewassers werden jedoch nicht mit demselben Verfahren wie bei den HRU-Klassen getrennt, da
sie ja eine zusammenhangende Pixelkette darstellen und rédumlich nicht fragmentiert sind. Aller-
dings kénnen sie mit Hilfe von in Arc/Info verfligbaren Methoden eindeutig kodiert werden (grid:
streamlink).

Tabelle 3.1: Beispiel einer Ergebnistabelle der Topologieer mittlung mit der Rasteroption (ohne
mor phometrische Attribute)

Nr. der gehort zu Nr. der unter- HRU Nr. der unter-
Teilflache HRU Nr. liegenden Flache liegenden Flache

1 1352 3 3532
2 4531 3 3532
3 3532 45 2434
4 2134 18 1326

Nach der Anwendung eines der in Abschnitt 3.4.5 erlauterten Verfahren liegt das Ergebnisdann as
Tabdle vor, in der die jeweilige unterliegende HRU-Teilflache gespeichert wird (Tabelle 3.1).
Dabei ist zu beachten, dass hier eine der HRU-Klassen das Gewassernetz représentiert, wenn es als
solche in die Anwendung miteinbezogen wurde.
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3.4.2 Spezifische Merkmale der Vektoroption

Dieim Vektordatenmodell flexiblere Darstellung von Objekten wird bei der Ermittlung der hydro-
logischen Topologie mit Vektordaten deutlich.

Abbildung 3.5: Benutzer schnittstelle des Moduls zur Erstellung der Einzugsgebietstopologiein der
Vektoroption

Hier gehen HRU-Teilflachen als Polygone, HRU-Klassen as Polygon-Subklassen (vgl.
Abschnitt 3.1.4), Gewassersegmente als Kanten, Quellen und Konfluenzen als Knoten sowie Mes-
spegel u.&a als Punktobjekte in die Anwendung ein. Letztere werden im Zuge der V orverarbeitung
asKnoten des Gewassernetzes umgesetzt. Die Behandlung der unterschiedlichen Objekte erfordert
einen komplizierteren Algorithmus, der aus den Schritten Vorverarbeitung, Ableitung der Gewés-
sernetzkonnektivitéat, Ermittlung der HRU-Polygon-V orfluterbeziehungen und der Adjazenzbe-
stimmung zwischen HRU-Polygonen besteht. Diese V erarbeitungsschritte werden auch durch die
Benutzerschnittstelle des Vektortopologiemoduls (Abbildung 3.5) sichtbar. Im Ergebnis liegen
schlieffdlich zwei Tabellen vor: Die erste (Tabelle 3.2) enthélt die Gewassernetzkonnektivitét, die
zweite (Tabelle 3.3) die HRU-Polygonadjazenz:

Tabelle 3.2: Beispidl einer Ergebnistabelle der Ermittlung der Gewasser netztopologie mit der
Vektoroption (ohne mor phometrische Attribute)

Nr. des Gewasser netzsegments Nr. desunterliegenden Segments

1 3
2 3
3 5
4 8
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Tabelle 3.3: Beispiel einer Ergebnistabelle der Ermittlung der HRU-Polygontopologie mit der
Vektoroption (ohne mor phometrische Attribute)

Nr. des Nr. des
Nr. der gehort zu  Typ (an Vorfluter unterliegenden angeschlossenen
Teilflache HRU-code angeschlossen?)  HRU-Polygons Vorfluter sesgments

1 1352 nein 3 0
2 4531 nein 3 0
3 3532 ja 0 4
4 2134 nein 45 0

Bevor die hydrologischen Topol ogien ermittelt werden kénnen, wird zunéchst eine Reihe von Vor-
verarbeitungsschritten durchgefihrt:

i) Flachenschwerpunkte werden fir die HRU-Polygone erzeugt.

ii) Die Knoten-Kantenbeziehungen des Gewassernetzes werden erstellt. Dabei ist die Flielrich-
tung von entscheidender Bedeutung: Sie muss hydrologisch korrekt definiert sein. Dies ist
automatisch der Fall, wenn ein mit Digitaler Reliefanalyse erzeugtes Gewassernetz verwendet
wird (vgl. Abschnitt 3.2). Wenn jedoch ein digitalisiertes Gewassernetz benutzt wird, so las-
sen sich Funktionen zur Korrektur der Fliefdrichtung anwenden (trace). Der Nutzer definiert
hierzu den Ausgang aus dem Einzugsgebiet, worauf Uber Netzwerkverfolgung Kanten selek-
tiert werden kénnen, deren Richtung nicht auf diesen Knoten weist.

iii) Das Gewassernetz wird mit Messpegeln, Wasserentnahmestellen und anderen Punktdaten, die
betrachtet werden sollen, verschnitten. Dazu werden diese zunéchst auf das Gewéssernetz ver-
schoben (snap), falls sie nicht genau auf ihm liegen. Anschlief3end werden an diesen Stellen
Knoten erzeugt, die mit den Attributen der Ausgangspunktobjekte versehen werden.

iv) Die Knoten des Gewassernetzes werden mit Héhendaten versehen, die aus dem DGM interpo-
liert werden.

v) Das Gewassernetz wird mit den HRU-Polygonen verschnitten. Dabel entsteht ein neues
Gewassernetz, das neue Knoten jeweils dort aufweist, wo ein Segment eine HRU-Polygonum-
grenzung passiert.

vi) Attributierung der HRU-Polygone mit der Information, ob sie von einem Gewdassernetzseg-
ment geschnitten werden oder nicht.

vii) Mit diesem Netz lésst sich eine 1:1-Beziehung zwischen den Gewassersegmenten und ihren
durchflossenen HRU-Polygonen erstellen, so dass alle seine Segmente mit der Nummer des
durchflossenen HRU-Polygons versehen werden kénnen.

viii)Es werden explizite Beziehungen zwischen den Geoobjekten aufgebaut, auf die im weiteren
Verlauf zurtickgegriffen werden kann. So zwischen:

» HRU-Klassen (in der Polygon-Subklasse ,, HRU" gespeichert) und den HRU-Polygonen,

e dem Original-Gewassernetz und dem mit den HRU-Polygonen verschnittenen Netz,
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¢ den Gewasserkanten (Segmenten) und ihren Anfangsknoten,
* den Gewasserkanten und ihren Endknoten,
e HRU-Polygonen und ihren Umgrenzungskanten, und

¢ den HRU-Polygonumgrenzungskanten und ihren K noten.

3.4.3 Konnektivitat des Gewasser netzes

Dalediglich im Vektormodell ein lineares Gewassernetzwerk vorliegt, gilt dieser Abschnitt auch
nur fir die V ektoroption. Fir die Rasteroption gilt: Das Gewéssernetz wird als HRU-Flache behan-
delt. Dies bedeutet somit, dass dieselben Algorithmen, die fur die hydrologische Adjazenz zwi-
schen HRU-Flachen angewendet werden, bei Rasterdaten auch fir das Gewassernetz gelten.

Da die Knoten-Kanten-Beziehungen von linearen Objekten im Vektordatenmodell von Arc/Info
ohnehin explizit verwaltet werden (vgl. Abschnitt 1.2.1), muss nur auf diese zurlickgegriffen wer-
den, um die Gewassernetzkonnektivitét zu ermitteln. Dabel wird ein Segment immer mit der
Nummer des unterliegenden Segments attributiert, daessichin dieser Richtung um eine 1:1-Bezie-
hung handelt (ein Segment hat immer genau eine unterliegende Verknlpfung, kann aber mehrere
oberliegende haben). Es gilt:

Anfangsknotenumr,iegendessegment = EndknotenSegmem (3.7)

Uber diese Beziehung lasst sich schlieRlich die Konnektivitéat ermitteln.

3.4.4 Verknupfung von HRU-Flachen mit ihrem Vor fluter ssgment

Auch hier gilt die Anwendbarkeit lediglich fur die Vektoroption. Der Algorithmus geht von der
Grundannahme aus, dass eine HRU-Flache in ein Gewassernetzsegment entwassert, wenn sie von
diesem geschnitten oder bertihrt (durchflossen) wird. In der Vorverarbeitung wurde diese Ver-
schneidung bereits durchgefihrt. Nun wird die damit erzeugte Beziehung zwischen Gewasserkan-
ten und ihren geschnittenen HRU-Polygonen genutzt, um die betreffenden HRU-Polygone mit der
Nummer deg enigen Gewassersegments zu attributieren, aus dem das Segment des verschnittenen
Netzes stammt. Die Information, von welchem Originalsegment ein Segment des neuen Netzes
stammt, wird bei der Verschneidung mit den HRU-Polygonen fortgefihrt. Es gilt:

VorflutSegment, gypoiygon = SChNittSegments.yment + HRUPoIygon (38)

3.4.5 Hydrologische Adjazenz zwischen HRU-Teilflachen

Alle folgenden Verfahren sind sowohl fir die Vektoroption a's auch die Rasteroption anwendbar.
Bei der Rasteroption gelten diese allerdings fur die Konnektivitét aller Objekte, da hier nicht zwi-
schen Flachen, Linien und Punkten unterschieden werden kann, sondern ale Objekte a's Flachen
betrachtet werden miissen. Im Vektormodell hingegen kommen sie ausschliefdlich fir die Ermitt-
lung der V erkniipfung zwischen HRU-Polygonen, die nicht direkt an einen V orfluter angeschlossen
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sind, zur Anwendung, nicht jedoch fir die Konnektivitét zwischen Gewassernetzsegmenten oder
die HRU-Polygon-Gewassernetz-V erknipfung.

Drei prinzipiell unterschiedliche Ansitze werden dabei implementiert, die in den folgenden
Abschnitten detailliert erlautert werden, und die in den Testgebieten zur vergleichenden Anwen-
dung kommen sollten (Kapitel 5 und 6).

3.4.5.1 Maximaler Héhengr adient zwischen HRU-Polygonen

Dieser Algorithmus geht davon aus, dass ein HRU-Polygon immer in dasjenige Nachbarpolygon
entwassert, zu dem es den groften Hohengradienten, also das stérkste Gefélle aufweist. Das dabei
auftretende Problem ist die Frage, wie ein unregelmaitiges Polygon mit einer Referenzhdhe (Fl&-
chenreferenz) versehen werden kann. Zu bedenkenist dabel, dass ein HRU-Polygon an einem Hang
liegen und sich Uber einen ganzen Hohenbereich erstrecken kann, je nachdem, in welcher Art und
Weise die HRUs ausgewiesen wurden. Drei verschiedene Methoden fir die Hohenreferenzierung
von HRU-Polygonen sind im HRU-toolkit implementiert:

i) Flachenschwerpunkt der HRU-Polygone als Hohenreferenz: Dies ist die einfachste und
néchstliegende Referenzierung von Polygonen mit einer Hohe. In der Vektoroption liegen die
Flachenschwerpunkte bereits vor. lhre Hohe wird mit Hilfe des mit einbezogenen DGMs
interpoliert. FUr die Rasteroption macht diese Art der Hohenreferenzierung keinen Sinn, da
das lineare Gewassernetz, das ja auch als Flache behandelt wird, keinen sinnvollen Flachen-
schwerpunkt haben kann.

ii) Mittlere Hohe der HRU-Polygone als Hohenreferenz: Wenn Vektordaten verwendet werden,
werden die HRU-Polygone unter Beibehaltung der Polygon-ID in das Rastermodell tberfiihrt.
Eine Beziehung wird zwischen den Originalpolygonen und den entstehenden Rasterfléchen
hergestellt, so dass das Resultat am Ende wieder mit den Vektor-HRU-Polygonen verkniipft
werden kann. Es wird dann tber Flachenstatistikfunktionen der Mittelwert der Werte aus dem
DGM fir ale Rasterflachen (die den HRU-Polygonen entsprechen) ermittelt und der Fléche
als Attribut zugewiesen.

iii) Hohen-Medianwerte der HRU-Polygone a s Hohenreferenz: Diese M ethode unterscheidet sich
von der vorigen nur dadurch, dass nicht der Mittel- sondern der Medianwert der Héhen aus
dem DGM fir die Flachen ermittelt und als Attribut zugewiesen wird.

Uber den Vergleich der Gradienten zu allen Nachbarpolygonen wird das korrekte adjazente, also
das hydrologisch unterliegende Nachbarpolygon identifiziert. Der Zugriff auf die benachbarten Fl&
chen geschieht Uber die Nutzung der Polygon-K anten-Beziehungen der Polygone, wobei gilt, dass
Nachbarflachen eine gemeinsame Kante besitzen. Die HRU-Polygone werden schliefdlich mit der
Polygon-I1D der unterliegenden Fléache attributiert, da somit immer eine 1:1-Beziehung gewahrlei-
stet ist.

3.4.5.2 Entwasser ung Uber die niedrigste Kante der HRU-Polygonumgrenzungen

Die Hypothese dieses V erfahrens lautet, dass ein HRU-Polygon in dasjenige Nachbarpolygon ent-
wassert, mit dem sie die niedrigste gemeinsame Kante teilt. Hieflir werden also alle Umgrenzungs-
kanten mit einer Hohenreferenz versehen (Perimeterreferenz). Die niedrigste Hohe aller Kanten
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eines Polygonsist die Begrenzung zum hydrologisch korrekten unterliegenden Polygon, in das ent-
waéssert wird.

Diese Algorithmen sind wiederum nicht fir die Rasteroption anwendbar. Dies liegt daran, dass die
Umgrenzungen der linearen Gewassernetzflachen, die immer genau ein Pixel breit sind, alle die
gleiche Hohe aufweisen wiirden. Dieser Algorithmusist also ausschliefdlich fir tatséchliche Flache-
objekte geeignet.

Auch hier existieren verschiedene Méglichkeiten der Hohenreferenzierung, in diesem Fall der
Umgrenzungskanten:

i) Mittlere H6he der Knoten as Hohenreferenz: Hierbel werden die Hohen der Knoten der
Umgrenzungskanten aus dem DGM interpoliert. Als Hohenreferenz fir die Kanten wird dann
das arithmetische Mittel aus den beiden Knoten verwendet.

ii) Mittlere Hohe aller Stitzpunkte: Hierbei werden die Hohen aller Stitzpunkte, aus der die
Umgrenzungskanten bestehen, aus dem DGM interpoliert. Die Hohenreferenz einer Kante
ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der Hohen aller Stiitzpunkte dieser Kante.

iii) Niedrigster Stiitzpunkt einer Kante: Hier liegt die Annahme zugrunde, dass ein Polygon auf
jeden Fall durch eine Art Tiefenlinie in e ne unterliegende Flache entwassert. Es wird also der
niedrigste Stitzpunkt aller Umgrenzungskanten gesucht. Digjenige Kante, zu der dieser Stiitz-
punkt gehort, definiert die Grenze zum hydrol ogisch adjazenten Nachbarpolygon. Das Verfah-
ren lauft technisch ahnlich wie das vorher beschriebene ab. Der einzige Unterschied ist, dass
nicht der Mittelwert aller Stiitzpunkte einer Kante, sondern das Minimum gesucht wird.

Schliefdich werden wiederum unter Nutzung der Polygon-K anten-Beziehungen die HRU-Polygone
mit der ID der unterliegenden Flache attributiert. Das hydrologisch korrekte adjazente Polygon ist
dasjenige Nachbarpolygon, zu dem die vorher gefundene Kante die Grenze bildet.

3.4.5.3 Maximale Fliefakkumulation der HRU-Polygone als Ort der Entwasser ung

Dieser Methode liegt die Hypothese zu Grunde, dass eine HRU-Teilfléache von dem Ort ihrer maxi-
malen Fliel3akkumulation, der bei geneigten Flachen immer am Rand derselben liegt, in digenige
Nachbarzelle, die in Fliefdrichtung der betreffenden Stelle liegt, entwéssert. Wenn Vektordaten ver-
wendet werden, werden die HRU-Polygone unter Beibehaltung der Polygon-1D in das Rastermo-
dell Uberfuhrt. Eine Beziehung wird zwischen den Originapolygonen und den entstehenden
Rasterflachen hergestellt, so dass das Resultat am Ende wieder mit den Vektor-HRU-Polygonen
verkntpft werden kann. Der Algorithmus lauft in folgenden Schritten ab:

i) Ermittlung der maximalen Flief3akkumulation jeder Einzelflache: Dies wird mit Hilfe der Fl&
chenstatistikfunktionen von Arc/Info durchgefihrt.

i) Identifikation des Orts der maximalen Fliel3akkumulation. Dies geschieht durch die Abfrage,
in welcher Zelle einer Flache die FlieRakkumulation der maximalen Flief3akkumulation dieser
Flache entspricht.

iii) Berechnung der Flierichtung dieser Rasterzellen.
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iv) ldentifizierung jeweils derjenigen Nachbarzellen dieser Zellen, die in Richtung der Flief3rich-
tung liegen. Dafur kommt die in Abbildung 1.7 aus Abschnitt 1.2.1 beschriebene Notation fur
den Zugriff auf die Nachbarschaftsumgebung im Rastermodell zur Anwendung.

v) Ermittlung der Flachen, zu der die gefundenen Nachbarzellen gehtren.

vi) Zuweisung dieser Nachbarflachen a's topologisch korrekt verknipfte unterliegende Flachen
derjenigen Fléchen, zu der die Ausgangszellen gehdren.

3.4.6 Ausweisung von mor phometrischen Attributen der Objekte

Fir die Anwendung der ermittelten hydrol ogischen Topologie in Routingverfahren innerhalb eines
auf HRUs basierenden hydrologischen Modells ist es notwendig, zusétzlich zu den HRU-klassen-
bezogenen Parametern (vgl. Abschnitt 3.3.3) auch morphometrische Parameter fur die HRU-Poly-
gone und Gewassernetzsegmente abzuleiten. Neben der Rauhigkeit, die aus Landnutzungsdaten
abgel eitet werden kann, sind hierbei vor allem die Neigung und die L énge der Objekte (HRU-Poly-
gone und Gewassersegmente) fir die FlieRverzdgerung, die von Routingmodellen modelliert wer-
den, von Bedeutung. Alle dafir notwendigen Informationen kénnen aus dem Digitalen
Hohenmodell bzw. dem HRU- und Gewésserdatensatz abgeleitet werden. Folgende Parameter
werden im HRU-toolkit zusétzlich zu den HRU-bezogenen Attributen ermittelt:

HRU-polygonbezogene Par ameter

* Flache: Der Flacheninhalt der HRU-Polygone liegt im Vektormodell als Arc/Info-Standard-
attribut bereits in der Polygonattributtabelle vor. Fur die Rasteroption wird die Flache A aus
der Pixelanzahl jeder Flache N, unter Verwendung der Rasterauflésung errechnet:

A = Npjyel xRasterweite” 3.9

* Neigung: Die Hangneigung der HRU-Polygone kann als Mittel- oder Medianwert fir jede
Flache aus der Hangneigungskarte errechnet werden.

 Lange: Die Lange eines HRU-Polygons (Irypaly) ist aufgrund der unregelmalligen Form der
Polygone als Fliefdange aufzufassen. Es wird zunéchst der Mittel- oder Medianwert fr jede
Flache aus der Fliefdlangenkarte (hang- bzw. stromabwarts) ermittelt. Das Ergebnis dieser
Operation ist ein Mal fur die Fliedénge der HRU-Fl&chen bis zum Rand der Karte (flyry-
Poly), d-h. bis zum Ausgang des betrachteten Einzugsgebiets. Die Fliellange von einem HRU-
Polygon bis zum unterliegenden Polygon (oder Gewassersegment) als Mal fir die Lange des
Polygons ergibt sich aus der Differenz beider Fliefdlangen:

| HRUPoly = fl HRUPoly — fl UnterliegendesObjekt (310)

Gewadsser netzsegmentbezogene Par ameter

e Lange Die Lange (I) von linearen Objekten im Vektormodell ist ein Standardattribut der
Linienattributtabelle von Arc/Info. Fir das Rastermodel| |&sst sich die Lange von Gewasser-
netzsegmenten, die als Pixelketten, die genau eine Rasterzelle breit sind, modelliert werden,
mit der Arc/Info-internen Funktion costdistance ermitteln.
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¢ Neigung: Das durchschnittliche Geféalle jedes Segments wird aus dem Gradient des Anfangs-
und Endknotens (bzw. im Rastermodell Anfangs- und Endpixels) berechnet:

Zanfangsknoten ~ ZEndknoten (3.11)
L aeNnQg€segment

e Ordnung: Die Gewasserordnung ist ebenfalls ein wichtiger Parameter flir verschiedene Rou-
tingverfahren. Sie kann entweder nach SHREVE (1967[148]) oder STRAHLER (1957[158]) aus-
gewiesen und als Attribut mit den Segmenten verknipft werden. Dazu wird in Arc/Info
standardmaf3ig implementierte Funktionalitét genutzt (vgl. dazu Abschnitt 1.1.3 und 3.2).

Nei QUNGgegment =

3.4.7 Erstellung eines symbolischen Netzwer kmodells der Topologie

Um die Gesamttopologie aller hydrologischen Objekte graphisch darstellen zu kénnen, sieht das
HRU-toolkit ein weiteres Modul vor, das ein symbolisches Vektormodell aler Topologieobjekte
erzeugt. Die hydrologischen Objekte werden dabei als Knoten, die topologischen Verkniipfungen
zwischen ihnen als Kanten modelliert. Dabei werden die HRU-Polygone durch ihren Fléchen-
schwerpunkt reprasentiert. Adjazenzen zwischen zwei HRU-Polygonen werden durch gerade Ver-
bindungen zwischen ihren Flachenschwerpunkten symbolisiert, Verknipfungen zwischen HRU-
Polygonen und ihren Vorflutern als gerade Kanten zwischen dem HRU-Polygonschwerpunkt und
dem Endknoten ihres Vorflutersegments. Die K onnektivitét zwischen den Gewassernetzsegmenten
wird durch das originale Gewassernetz mit seinen Kanten und Knoten in das symbolische Topolo-
gienetzwerk integriert. Dabei wird die topologische Integritét vollstandig erhalten, d.h. alle Knoten
und Kanten bilden ein verkniipftes Netzwerk, und die Richtung der Kanten dieses Netzwerks ver-
lauft entsprechend der hydrologischen Sequenz, der Flieldrichtung.

Abbildung 3.6: Der Einsatz der symbolischen Topologie zur Netzwer kverfolgung

Das symbolische Netzwerk kann dazu eingesetzt werden, die abgel eitete Topologie auf ihre Kon-
sistenz zu prifen. Uber eine visuelle Uberpriifung lassen sich beispielsweise nicht verkniipfte
Objekte erkennen, da die Kante, die deren Verkniipfung zum unterliegenden Objekt symbolisiert,
in diesem Fall zum Ursprung des K oordinatensystems zeigt. Dies liegt daran, dass bei der Abbil-
dung der HRU-Polygone als Punkt die Koordinaten des Flachenschwerpunkts verwendet werden.
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Bei fehlendem Empfangerobjekt und damit auch fehlender Koordinateninformation werden daf ir
die Ursprungskoordinaten (0,0) eingesetzt.

Knoten
Gewasserknoten
HRU-Polygone nicht am Vorfluter
HRU-Polygone am V orfl uter
Messpeged

Kanten
HRU-Polygonfllisse

/\/ Gerinneflisse

Abbildung 3.7: Symbolisches Vektormodell der Gesamttopologie

Die topologische Integritét erlaubt aber auch die Anwendung von GIS-Netzwerkfunktionalitéten
auf die Einzugsgebietstopologie (siehe Abschnitt 3.5.2). Abbildung 3.6 zeigt ein Beispiel fur Netz-
werkverfolgung stromauf- bzw. abwarts (dunkel eingeférbt). Diese Funktion l&sst sich sehr effektiv
zur Uberprifung der Konnektivitat einsetzen. Im Beispiel links wurde eine Netzwerkverfolgung
abwarts durchgefihrt. Das Ergebnis zeigt den Flie3pfad vom abgefragten Objekt bis zum Austritt
ausdem System. Im Bild rechts zeigt die V erfolgung des Netzes stromaufwarts alle Objekte, diein
das abgefragte Objekt entwéssern. Abbildung 3.7 stellt die Gesamttopologie im symbolischen
Netzwerkmodell detailliert dar, wobei die unterschiedlichen hydrol ogischen Objekte wie auch die
verschiedenen Verknipfungen durch die unterschiedlichen Farben differenziert sind.

3.5 Nachbearbeitung der Resultate von hydrologischen
M odellierungen

Neben den Préprozessierungsmodulen, diein Abschnitt 3.2 bis 3.4 beschrieben wurden, verflgt das
HRU-toolkit auch Uber Postprozessierungswerkzeuge. Diese M odul e verwenden Resultate von dis-
tributiven hydrologischen Modellen, die mit den Informationen aus den Préprozessierungsmodulen
gerechnet wurden. Die Modellergebnisse werden Uber definierte Schnittstellen (vgl.
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Abschnitt 3.1.3) eingelesen. Solche Modellausgaben sind Zeitreihen, die entweder fir HRU-Klas-
sen oder HRU-Polygone bzw. Gewassernetzsegmente errechnet wurden. Diese kénnen mit den
Nachbearbeitungswerkzeugen im GIS als Karten visualisiert oder weiterverarbeitet werden.

3.5.1 Ergebnisaufbereitung und -dar stellung

Die eingelesenen Modellresultate kdnnen, je nachdem, ob sie HRU- bzw. HRU-polygonbezogen
sind oder das Gewassernetz betreffen, mit den jeweiligen Gl S-Daten als Basi sgeometrie thematisch
visualisiert werden. Hierfirr werden zwischen den I1Ds der betreffenden Geoobjekte und den IDsin
den Modellzeitreihen Beziehungen erstellt, die eine verkniipfende Darstellung erlauben. Arc/Info
ist jedoch bezliglich seiner Visualisierungsmoglichkeiten fr zeitdynamische Phanomene begrenzt.
Statische Werte konnen fur die Validierung und Auswertung von M odel lausgaben jedoch auch sehr
hilfreich sein. Beispielsweise |8sst sich so eine simulierte Schneedecke zu einem bestimmten Zeit-
punkt mit einer entsprechenden Satellitenaufnahme vergleichen. Mittel- und Summenwerte Uber
groRRere Zeitraume lassen sich auf diese Art ebenfalls gut darstellen.

3.5.2 Hydrologische Netzwer kmodellier ung

Die Existenz eines V ektormodells der Gesamttopol ogie eines Einzugsgebiets (vgl. Abschnitt 3.4.7)
erlaubt die Anwendung von GIS-Netzwerkfunktionalitdten zur Weiterverarbeitung der Modellre-
sultate. Neben der Netzwerkverfolgung stromauf- bzw. abwaérts, die vor allem zur Validierung der
Topologie genutzt werden kann, stehen im HRU-toolkit noch weitergehende Funktionen zur Ver-
fugung.

Die netzwerkbasierte Akkumulation von Attributen der Knoten oder Kanten kann zur Bilanzierung
derselben genutzt werden. Der Vorteil dabei ist, dass fir jeden Knoten und jede Kanteim Netzwerk
eine solche Bilanzierung durchgefiihrt werden kann. Wenn bei spi el swei se mit den HRU-Polygonen
die modellierte Wassermenge, die pro Zeitschritt zum Abfluss kommt, verknipft ist, 1&sst sich fr
jeden Punkt im Netzwerk und jeden Zeitpunkt bzw. Zeitraum (als Integral Uber alle darin enthaltene
Zeitschritte) die Wassermenge abfragen, die diesen Punkt passiert. Fir relativ kleine Zeitschritte
muss eine Fliellverzdgerung (mittels eines Routingverfahrens) fur die Kanten implementiert wer-
den. FUr Bilanzierungen Uber léngere Zeitraume jedoch ist dies nicht unbedingt notwendig. Das-
selbe Prinzip lasst sich ebenso fir die Modellierung von Sedimenttransport anwenden, indem als
HRU-Polygonattribut die Menge an erodiertem Material verwendet wird. Hierflr ist jedoch die
Anwendung eines Sedimentroutingverfahrens unumganglich (vgl. dazu Abschnitt 1.1.3 und 1.1.4).

Wenn bei der Erstellung der Topologie Messpegel in das Netzwerk integriert wurden, lassen sich
diese Bilanzierungen mit gemessenen Abflussdaten, die mit den Messpegelknoten verknipft
werden kdnnen, vergleichen. Wenn zusétzlich Bedarfspunkte in das Netzwerk integriert wurden,
lasst sich das Topologiemodell auch fir wasserwirtschaftliche Anwendungen verwenden (FLUGEL
& STAUDENRAUSCH 1999[61]). Beispiel sweise kbnnen Wasserbedarf mit der Versorgung fir jeden
Ort im Netzwerk bilanziert werden. Uber die Anwendung von Optimierungsverfahren lassen sich
Regeln zur Wasserzuteilung in Mangel situationen errechnen.

FLUGEL & STAUDENRAUSCH (1999[61]) prasentieren ein System, mit dem sich einerseits die lang-
fristige Planung der Wasserzuteilung durch Wassernutzungsszenarien unterstiitzen lésst, und ande-
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rerseits Strategien zur optimierten gerechten Wasserzuteilung in Mangel perioden ableiten lassen.
Dieses System basiert auf einer vereinfachten Version des topol ogischen HRU-K onzepts, wie esin
dieser Arbeit beschrieben wird. Als hydrologisches Modell wurde in dieser Untersuchung ACRU
(ScHuULzE 1995[147]) benutzt, das auf einfachen HRUs in Form von Teileinzuggebieten (vgl.
Abbildung 1.2ain Abschnitt 1.1.3) basiert. Beispielanwendungen, die ein &hnliches Konzept, aler-
dings ohne die Integration von hydrol ogischen Modellen tiber HRU-K lassen und-Polygone, verfol-
gen, prasentieren u.a. JAMIESON & FEDRA (1996[85]) und ReEITSMA (1996[142]). Allerdings
wurden solche Methoden nur ansatzweise und zu Testzwecken in das HRU-toolkit implementiert.
Ein funktionsfahiges System, das die genannten Funktionalitéten enthélt, liegt jedoch als Prototyp
flr ArcView, der Desktop-Version von Arc/Info, vor (FLUGEL & STAUDENRAUSCH 1999[61]).
Einen Ausschnitt des Benutzermenis dieser Applikation zeigt Abbildung 3.8.
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Abbildung 3.8: Benutzer schnittstelle des WAM (Water Allocation Model)
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4 Modelltechnische
Umsetzung des Konzepts
der topologischen HRUs

Dieses Kapitel beschreibt die Umsetzung des in dieser Arbeit entwickelten erweiterten topologi-
schen HRU-Konzepts in einem distributiven Einzugsgebietsmodell. Zundchst wird das hydrologi-
sche Modell PRM S vorgestellt, das as Grundlage diente (Abschnitt 4.1). Auf diesem Modell baut
die praktische Umsetzung der konzeptionellen Entwicklung auf. Es kénnen hier Komponenten, die
die vertikalen Fliisse abbilden, von solchen, die die Abflusshildung beschreiben, unterschieden
werden. Die Schnittstelle zwischen den beiden ist der Boden, in dem die entscheidenden V erlage-
rungsprozesse stattfinden. Alle Prozessalgorithmen von PRMS, die in gleicher Form fir das kon-
zeptionell erweiterte Modell gelten, werden hier erlautert. Der folgende Abschnitt 4.2 legt dar, wie
sich das Prinzip der topologischen HRUs auf das Konzept der Abflusskonzentration und -modifi-
kation in PRM S auswirkt und wie es sich damit von dessen Originalroutingansatz unterscheidet.
Abschnitt 4.3 schliefdlich beschreibt, welche praktischen Konsequenzen und Entwicklungen die
Umsetzung der konzeptionellen Erweiterungen zur Folge hatten. MM S, das Modellsystem, in dem
die in dieser Arbeit verwendete Version von PRMS operiert, spielt hier as technischer Rahmen
ebenso eine Rolle (Abschnitt 4.3.1) wie die Module, die zur Implementierung der detaillierten Ein-
zugsgebietstopologie entwickelt wurden (Abschnitt 4.3.2 und 4.3.3). Schliefdlich werden in
Abschnitt 4.3.4 die Routingmodule zur Umsetzung der lateralen Abflussmodifikation dargestellt.
Einige dieser Module lagen teilweise in PRM S vor. Sie konnten fir das erweiterte Routingkonzept
angepasst werden. Andere geeignete V erfahren wurden jedoch zusétzlich integriert.

4.1 Das Originalkonzept von PRM S

Das Wasser- und Energiebilanz-Einzugsgebietsmodell PRMS (Precipitation Runoff Modelling
System) wurde von LEAVESLEY et al. (1983[107]) entwickelt, um den Einfluss von Klima- und
L andnutzungsanderungen auf den Wasserhaushalt von Einzugsgebieten zu untersuchen. Es handelt
sich bei PRMSim Sinnevon WooD & O’ CONNELL (1995[169]) um ein distributives, physikalisch-
basiertes, konzeptionelles Modell. Der distributive Charakter von PRMS zeigt sich durch die Ver-
wendung von HRUs als raumlich differenzierte Parametrisierungs- und Berechnungseinheiten. Die
physikalische Basiertheit beruht auf der Grundlage, dass die Prozesse der hydrologischen Dynamik
durch physikalische Gesetzmaldigkeiten oder physikalisch interpretierbare empirische Beziehungen
beschrieben wird. Die einzelnen Teilprozesse stellen dabei dynamische Grof3en dar, die unter-
schiedliche Speichersysteme miteinander verbinden.
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Das Modell PRMS bildet das hydrologische System fir jede HRU als vertikalen Wasserfluss von
den atmosphérischen Eintragsgrof3en Uber die transformierenden Speicher der Vegetation, der
Schneedecke und der Bodenzone bis zu den Komponenten der Abflussbildung und Evapotranspi-
ration ab. Die Algorithmen der vertikal en Prozesse werden in Abschnitt 4.1.1 erlautert, das Konzept
der Abflusshildung wird in Abschnitt 4.1.2 beschrieben. Im zweiten Schritt werden dann die fir
jede HRU verteilt vorliegenden Abflusskomponenten lateral zum Gesamtabfluss zusammengefasst.
Dieswird im einfachen Fall, ohne V orfluterprozesse explizit zu betrachten, als flachengewichtetes
Mittel der Summe der Abflusskomponenten Uber alle HRUs durchgefiihrt (STAUDENRAUSCH
1997[154], FLUGEL 1996[56]), Michl 1999[124]).

Die zusétzlich fir ereignishezogene M odellanwendungen in kleinen Zeitschritten, bzw. zur Bertick-
sichtigung von Speichern vorliegenden Routingmodul e, die eine nachgeschaltete Abflussmodifika-
tion zulassen, werden erst in Abschnitt 4.3 im Kontext der topologischen Erweiterungen erlautert,
da diese Module mit dem originalen HRU-Konzept nach FLUGEL (1995[55]) nicht sinnvoll ange-
wendet werden kénnen. Vielmehr erforden sie die Einfiihrung von detaillierter topol ogischer Infor-
mation, wenn HRUs im Sinne von FLUGEL (1995[55]) verwendet werden sollen.

4.1.1 Vertikale Komponenten

Alle Komponenten des Wasserhaushalts, die vertikale Wasser- und Energiefliisse charakterisieren,
im Allgemeinen auch als SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer) bezeichnet, werden in
PRM S auf der raumlichen Grundlage der HRUs simuliert. D.h., dass der gesamte vertikal e Wasser-
haushalt fur jede HRU getrennt berechnet wird. Somit kdnnen sowohl die relevanten Algorithmen
fr jede HRU separat parametrisiert als auch alle modellierten Wasserhaushaltsvariablen getrennt
fur jede HRU ausgegeben werden. Dabei wird das Konzept von kaskadierenden Speichergliedern
angewendet, die Ubereinandergeschaltet den Weg des Wassers vom Eintrag aus der Atmosphére in
den Bodenkorper simulieren. Von dort schliefdlich kommt es dann zum Abfluss oder gelangt Gber
die Evapotranspiration wieder zurlick in die Atmosphére. Abbildung 4.1 illustriert, welche Kompo-
nenten des SVAT von PRM S abgebildet werden:

£ T

Evapotrans- .
piration Niederschlag, Temperatur, Strahlung

Erklarung:

Konzeptioneller Speicher

Wasserfluss

V4

Prozess

Bestandsniederschlag

Schneeschmelze

Schneeschmelze

Abbildung 4.1: SVAT-Komponenten von PRM S, verandert nach LEAVESLEY et al. (1983[107])
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4.1.1.1 Atmosphérischer Eintrag

Die Punktmessungen von taglichen Niederschlags- und Minimal- bzw. Maximaltemperaturwerten
(als Mindestvoraussetzung) sowie der Solarstrahlung und potenziellen Evapotranspiration (optio-
nal) werden zunéchst auf die rdumliche Modellgrundlage der HRUs extrapoliert.

Die Temperaturdaten (tmax, tmin) werden an die Reliefpositionen der HRUs zweifach angepasst
(tmaXgo,, tMingg,): Erstens tiber die Differenz der Hohe der Temperaturstationen (tstage,) zu den
mittleren Hohen der HRUs (hruge,), die mit einem monatlichen Faktor, der die Hohenabhangigkeit
der Temperatur im Gebiet ausdriickt (tmaXjapse, tMiNjapse), Multipliziert wird. Zweitens werden
Korrekturfaktoren (tmaxyg;, tmingg) eingefuhrt, die aus dem Verhaltnis zwischen den mittleren
Temperaturen einer geneigten Flache zur Horizontalen ermittelt, oder zur Korrektur von Messfeh-
lern verwendet werden konnen:

— tstage
tmax.,,, = tmax [max, alose(hrueI o= TOOV) — tmax,g; (4.)
. _ . . tStaelev . 4 2
tming,, = tmin ﬂmlnlapse(hruelev_m) —tming (4.2)

Der an Stationen gemessene Niederschlagseintrag (precip) wird dhnlich der Temperatur Uber
einen monatlichen Korrekturfaktor (rain,g flr Regen, snow,y flr Schneeniederschlag) an die
Reliefposition der HRU (hruyy) angepasst, um der Hohenabhangigkeit sowie Luv/L eeeffekten
Rechnung tragen zu kdénnen:

hruIOIOt = precip [Fain hruIDIDt = precip [Bnow, (4.3)

adj j
Die Festlegung, um welche Niederschlagsart es sich handelt, kann explizit mit Hilfe von Messdaten
geschehen, oder unter Berlicksichtigung der gemessenen Temperatur sowie einer definierten
Schwellenwerttemperatur (tmaxg)snon) UNd eines Korrekturfaktors (adjmix, 4i,,) geschétzt werden.
Bei tmax < tmaxysnow fallt ausschliefdlich Schnee, bei tmin > tmaxg);gn0n @Usschliellich Regen. Fur
den Bereich dazwischen fallt Mischniederschlag, dessen Regenanteil (prmx) wie folgt berechnet
wird:

tmax —tmaXy;snow
tmax —tmin

prmx = [adjmiX, 4, (4.4

Die Solar strahlung (solrad) kann wiederum entweder explizit als Messwert eingelesen werden,
oder mit einem von zwei verschiedenen Algorithmen geschétzt werden. Fir eher trockene Gebiete,
in denen Bewolkung meist gleichzeitig mit Niederschlag auftritt, kann sie mit Hilfe des Verhdtnis-
ses von aktueller zu potenzieller Einstrahlung (solf) Uber eine Grad-Tag-Beziehung aus den Tem-
peraturdaten berechnet werden (LEAF & BRINK 1973[106]). AufRerdem gehen in die Gleichung die
potenzielle Einstrahlung einer Horizontalen zum gegebenen Datum der betreffenden Breite (horad)
sowie ein Bewolkungskorrekturfaktor (ppt,g;) fur Niederschlagstage ein:

solrad = solf fhorad [ppt,g (4.5
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Fir humide Regionen, in denen haufig Bewoélkung auch ohne Niederschlag auftritt, wird eine empi-
rische Beziehung zwischen der Differenz aus Minimal- und Maximaltemperatur und der Bewdl-
kung ccov (TANGBORN 1979[161]) sowie der Bewdlkung und der Einstrahlung (THOMPSON
1976[164]) verwendet:

CCOV = CCOVgiqppe L{tMAX —tMin) — CCOViniep (4.6)
solrad = (Cradge + (1—Cradey) 41— ccov)**™) fhorad (4.7)

WODbEI CCOVggne UNA CCOVipicpy Monatliche Anpassungsparameter flr den Bewolkungsgrad und crad-
coeff UNd cradg, empirische Koeffizienten sind.

Die gemessene oder geschétzte Solarstrahlung, die auf einer horizontalen Fléche auftritt, wird dann
flr die Reliefbedingungen (Neigungs-/Expositionskombination) der jeweiligen HRUs extrapoliert
(swrad). Hierbei wird die potenzielle Einstrahlung fir eine bestimmte Reliefposition (potg,) sowie
die der Horizontalen (horad) aus 13 vorgegebenen Stitzpunkten des Jahresgangs der Strahlung
einer bestimmten geographischen Breite (FRANK & LEE 1966[62], SwIFT 1976[160]) interpoliert:

swrad = (solrad q%/(cosNeigungHRu) (4.8)

4.1.1.2 Inter zeption

Der Freilandniederschlag (hrup,y) trifft zunachst auf die Vegetationsoberfléche, die tber den saiso-
nalen Bedeckungsgrad (covden) und die maximale Interzeptionsspei cherkapazitat (rainjpcp; unter-
schiedlich je nach Saison und Niederschlagsart) beschrieben wird. Der dort interzipierte Anteil
(intcpger) Verdunstet entweder (et,,,) oder tropft ab (thrufall), um zusammen mit dem durchfallen-
den Niederschlag (hrugy * (1 - covden)) den Bestandsniederschlag (nethrugy) zu bilden. Stamm-
abfluss wird nicht beriicksichtigt:

nethru,, = hrug, Z{1-covden) + thrufall /¢ovden (4.9)
mit:

thrufall = hru,, — (rain;,e, —intcpg,) hrugp > (rain;e, —intcpg,,) (4.10)

thrufall = 0 hrug, < (rain;e, —intcpg,,) '

Fur die Verdunstung aus dem Interzeptionsspeicher (€tjycp) wird dieser als eine freie Wasserflache
betrachtet, deren Evaporationsrate entweder Uiber Messdaten oder durch folgende Beziehung aus
der potenziellen Evapotranspiration (potet) und einem aus Class-A-pan-Daten errechneten K oeffi-
zienten (epanqygs) bestimmt wird:

eti ntcp = otet (4. 11)
epancoeff

Wenn Regen auf interzipierten Schnee féllt, wird der Wert der maximalen | nterzeptionsspeicherka
pazitét (rainjnp) vom Schnee- auf den Regenwert umgestellt. Schnee, der diese neue Speicherka-
pazitét Ubersteigt, falt von der Vegetation ab. Wenn Schnee auf interzipierten Regen fallt, gilt der
gleiche Algorithmus umgekehrt. Sublimation von auf der V egetation liegendem Schnee geschieht
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nach einem prozentualen Anteil (potetg i) Von potet (vgl. Abschnitt 4.1.1.4). Zusétzlich kann
dieser Schnee auch abschmelzen. Dies wird mit Hilfe der Energiebilanz (Gleichungen 4.14 bis
4.16), die fur die Schneedynamik berechnet wird, gesteuert.

4.1.1.3 Schneedynamik

Uber ein Energiebilanzmodell werden Akkumulation und Ablation eines Schneepakets fiir jede
HRU simuliert. Die wichtigste Groéf3e fur den Wasserhaushalt ist dabei das Wasserdquivalent als
Mal3 der momentan in der Schneedecke gespeicherten Wassermenge, welches téglich bilanziert
wird. Die die Schneedecke steuernde Energiebilanz wird jeweils fir den Tages- und Nachtverlauf
berechnet. Das Schneepaket wird dabei al's zweischichtiges System modelliert, das durch die obere,
drei bis funf Zentimeter starke Schicht mit der Atmosphére in Verbindung steht (MiCHL
1999[124]). Ein Warmeaustausch zwischen beiden Schichten (qgcond) findet immer dann statt,
wenn die Temperatur der oberen Schicht kleiner 0° C betrégt:

_ | Keit t (4.12)
gcond = 2 [PKye, €S [T —pkden e L% [{ts — pKiemp)

mit:  PKgen : Dichte der Schneedecke [ g/cm?]
PKtemp : Temperatur untere Schicht [°C]
ts : Temperatur obere Schicht [°C]
cs : spezifische Warme von Eis [cal*g1*°CY]
Kest : Warmeleitfahigkeit der Schneedecke [cal* s *cmi*°C].

Es erfolgt ein Wéarmegewinn des oberen Schneepakets sowie eine Temperaturerniedrigung der
unteren Schicht, die sich aus folgender Beziehung ergibt:

—PKyer (4.13)

k =
P¥emp pkwater i,
mit:  pKyer : benttigte Energie zum Erreichen des Gefrier punkts [ cal]
pkwater gy Wasser aquivalent der gesamten Schneedecke

Wenn die obere Schneeschicht den Gefrierpunkt erreicht, wird der Wéarmefluss zwischen den
beiden Schichten durch eine Energiebilanz zwischen der Schneeoberflache und der Atmosphére
bestimmt, welche sich aus der Summe von kurz- (swn) und langwelliger Nettostrahlung (Iwn) sowie
sensibler und latenter Wéarme (cecsub) ergibt. Die Berechnung dieser Energieterme erfol gt nach den
folgenden Gleichungen:

swn = swrad /{1 —albedo) /Yad;, (4.14)

Iwn = ((1-covden,,,) {(emis /&ir)—sno)) + (covden,,, {air —sno)) (4.15)

cecsub = cecngye emp (4.16)
mit:  swrad : Tagliche Solarstrahlung

albedo : Albedo der Schneeoberflache

r a0, nef : Transmissionskoeffizient der Vegetationsschicht

covdenyin : Bedeckungsgrad der Vegetation im Winter

emis : Emissivitét der Luftschicht
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air : Schwar zkorperstrahlung der Schneedecke

sno : Langwellige Ausstrahlung der Schneeoberflache
CECNeoeff ; Monatlicher Anpassungsfaktor
temp : Mittlere Tagestemperatur

Alsweiterer Energieeintrag wirkt das Fallen von Niederschlag in Form von Regen auf die Schnee-
oberfléche. Ist die Energiebilanz an der Grenzschicht Schneedecke - Atmosphére negativ (Wéarme-
strom von unten nach oben), fihrt der resultierende Warmeverlust der unteren Schicht zum Frieren
des frei verfligbaren Wassers in der Schneedecke (freeh20.,,). Weitere Uiberschiissige Warmever-
luste senken die Temperatur der unteren Schicht (Pkieny)- Ist die Energiebilanz an der Oberfléche
positiv (Warmefluss von oben nach unten), wird der erzielte Energiegewinn zuerst zu Anhebung
von pkiemy auf die Schmelztemperatur (0°C) benutzt. Bei weiterem Energieliberschuss kommt es
zur Schneeschmelze. Beim Abschmel zen des Schneepakets wird zuerst das Wasserdquivalent der
Eisphase (pkice) verwendet um freeh2o.,, zu séttigen. Jeder weitere Energieliberschuss produziert
dann Schmelzwasser, das in das Bodenmodul Ubergeht, wo es infiltriert oder zum Oberflachenab-
fluss gelangt.

Die Gesamtmenge des zur Schneeschmelze verwendeten Wasseraquivalents wird fir jede HRU
getrennt berechnet. Die flachenhafte Schneeverteilung jeder HRU ergibt sich aus dem Wasseréqui-
valent multipliziert mit einem Faktor (Snowcovy,,e,), der den Anteil der schneebedeckten Fléche an
der Gesamtfléche beschreibt.

Die Schneedecke verliert auf3er durch Schneeschmelze auch durch Evaporations- und Sublimati-
onsvorgange an Wasser (SN0Wegq), das tber einen prozentualen Antell (potetgyim) an der poten-
ziellen Evapotranspiration (potet) ermittelt wird:

SNOWeyap = POtEty,pim LPOteEt (4.17)

4.1.1.4 Evapotranspiration

Die aktuelle Evapotranspiration (actet), also die tatséchlich verdunstende Wassermenge, wird in
PRMS als Funktion der potenziellen Evapotranspiration (potet) modelliert. Dabei werden zunéchst
die Interzeptionsverdunstung (Abschnitt4.1.1.2) und die Verdunstung der Schneedecke
(Abschnitt 4.1.1.3) betrachtet. I st die dort verdunstete Wassermenge kleiner als die potenziell mog-
liche (&tjpnicp + SNOW,, 4, < pOtet), wird der verbleibende Bedarf dem Bodenkdrper (zunéchst dem
oberen, dann dem unteren Kompartiment; vgl. Abschnitt 4.1.1.5) entzogen. Die Verlustrate ergibt
sich dabei jeweils aus dem Quotienten des aktuellen Bodenwassers und der nutzbaren Fel dkapazitét
in den beiden Kompartimenten (vgl. Abschnitt 4.1.1.5). Transpiration kann nur wahrend einer fest-
gelegten Vegetationsperiode stattfinden, Evaporation ist ledglich aus dem oberen Kompartiment
maoglich.

Zur Berechnung der potenziellen Evapotranspiration stehen in PRM S standardméfdig das Class-A-
Pan-V erfahren und die Ansédtze von HAMON (1961[75]) und JENSEN & HAISE (1963[86]) zur Ver-
figung. Wie jedoch Arbeiten aus dem Bereich der deutschen Mittelgebirge zeigen (LULLWITZ
1993[113], FLUGEL 1996[56], BONGARTZ 1996[25]), stellt keines der Verfahren eine hinreichend
zufriedenstellende M ethode fiir diesen Klimabereich dar. Aus diesem Grund wird hier das Verfah-
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ren nach Penman-Monteith (ALLEN 1992[3]) angewendet, das fir den deutschen Mittel gebirgsbe-
reich in Vergleichsstudien die besten Resultate liefert (FLUGEL 1996[56], MiCHL 1999[124]).

4.1.1.5 Bodenwasser dynamik

Der Bodenkorper wird a's ein zweischichtiger Speicher modelliert, der den Teil des Untergrunds
darstellt, der Wasserverlust durch Evaporation und Transpiration (oberes Kompartiment ,,soil-
recharge zone" ) bzw. nur Transpiration (unteres Kompartiment ,, soilmoisture zone* ) erfahrt. Seine
Tiefe ist Uber die durchschnittliche Durchwurzelungstiefe der Vegetation, die auf den jeweiligen
HRUs stockt, determiniert. Die maximale Speicherkapazitét des Bodenkorpersist gleich der Diffe-
renz aus Feldkapazitét und permanentem Welkepunkt (nutzbare Feldkapazitéat nFK). Der Boden-
speicher wird durch Infiltration von Bestandsniederschlag und Schneeschmelze aufgefiillt, und
durch Evapotranspiration, deren Rate eine Funktion des verfligbaren Bodenwassers und der Boden-
art ist, geleert (vgl. Abschnitt 4.1.1.4). Erst wenn die nFK des oberen Kompartiments erreicht ist,
erfolgt die Auffiillung des unteren. Wird dann dort die nFK Uberschritten, wird Uberschissiges
Wasser zum Interflow bzw. Grundwasser geleitet, von wo es schliefflich zum unterirdischen
Abfluss kommen kann (vgl. Abschnitt 4.1.2). In welchen Speicher des Untergrunds das Uberschis-
sige Bodenwasser gelangt, hangt von der definierten Grundwassererneuerungsrate ab. Erst wenn
der Bodenwasserliberschuss diese Uibersteigt, wird es zum Interflow geleitet.

4.1.2 Abflussbildung

Der Gesamtabfluss im Vorfluter wird in PRMS aus drei Abflusskomponenten gebildet: Oberfla-
chenabfluss, Interflow (zu verstehen als nur kurz zeitverzgerter lateraler Hangwasserfluss in der
ungeséttigten Zone) und Grundwasserabfluss aus einem oder mehreren definierten Aquiferen.
Dabei werden Interflow und Grundwasser als miteinander und mit dem Bodenkdrper verknipfte
Speicher simuliert, deren Speicherkapazitaten und Abflussraten die Abflussdynamiken determinie-
ren. Oberflachenabfluss wird nach dem Konzept der variablen, zum Oberfl &chenabfluss beitragen-
den Séttigungsflachen, bzw. fiir ereignisbezogene Betrachtungen als Niederschlagsiiberschuss im
Sinne von Horton’ schem Oberflachenabfluss modelliert.

4.1.2.1 Oberflachenabfluss

Fir Wasserhaushaltmodellierungen in taglichen Schritten kommt das Konzept der variabel beitra-
genden Fléche (variable contributing area, variable source area) zur Anwendung. Die Entstehung
von Oberflachenabflussist also an Flachen gebunden, deren maximale Bodenkérperspei cherkapa-
zitét Uberschritten wird. Hierbei aus dem fiir jede HRU definierten minimal (careay;,,) und maximal
(carean,y) moglichen Fléchenanteil, der zum Oberfléchenabfluss beitragen kann, der tatséchlich
beitragende Flachenanteil alslineare (Gleichung 4.18) oder nichtlineare (Gleichung 4.19) Funktion
der antezedenten Bodenfeuchte bestimmt:

soi Irechr (4- 18)
Capercent = car eamin + ((Car eamax —car eamin) )

IIrechrma

_ . smidXg,, [Bmidx 4.19
Capercent = smi choeff 10 ’ ( )
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SOilgepr T SOI  pist N nethru,,,

mit:  smidx = 2 2
SMi dXpeff, SM dxexp : empirische Koeffizienten
SOil e ; Bodenfeuchtestatus im oberen Kompartiment
S0il; echrmax ; Maximale Speicherkapazitéat (nFK) im oberen Kompartiment
SOil oist ; Bodenfeuchtestatus im unteren Kompartiment
S0il yoistmax : Maximale Speicherkapaztéat (nFK) im unteren Kompartiment

Der Oberflachenabfluss (sroff) einer HRU ergibt sich dann in beiden Féllen als Produkt des
Bestandniederschlags und dem beitragenden Fléchenanteil der HRU:

sroff = cCapercent LNELHI Uy, (4.20)

Fir die ereignisbezogene Modellierung kann ein anderes Konzept verwendet werden, das auf der
Annahme beruht, dass Niederschlag, der eine bestimmte Infiltrationskapazitét des Bodens Uber-
schreitet, zum Oberflachenabfluss gelangt. Dieses Konzept, haufig Horton’ scher Oberflachenab-
fluss genannt, ist eher flr Niederschlagsereignisse mit sehr hoher Intensitét geeignet, wie man sie
haufiger in ariden Raumen antrifft (z.B. BEVEN & KIRKBY 1979[20]). Fir eine Betrachtung von
kurzfristigen Extremereignissen, die zu starker Erosion fuhren kénnen, ist es alerdings durchaus
auch fur gemaligte Breiten ein angemessener Ansatz.

Eine detailliertere Betrachtung des Infiltrationsvorgangs ist also Voraussetzung dieses Konzepts.
Die Infiltrationskapazitdt des Bodens (kr) wird mit einem modifizierten Verfahren nach GREEN &
AMPT (1911[73]) modédlliert (DAWDY et al. 1972[43)]):

kr = ksat [Ql + _PLS_J (4.21)
sm
mit: ksat : Hydraulische Leitfahigkeit der Transmissionszone
sms : Momentan akkumulierte infiltrierte Wassermenge
ps : Mal fur Kapillaritat und Feuchtedefizit, wird berechnet aus:
ps = psp £®,gf [(rgf _ 1) So"rechr ) (4.22)
oi Irechrma
mit:  psp : Produkt aus dem Feuchtedefizit und der Kapillarkraft
rof : Verhaltnis von aktuellem psp zu psp am Welkepunkt

Die tatsachlich infiltrierende Wassermenge (infil) wird dann nach CRAWFORD & LINSLEY
(1966[35]) aus der Infiltrationskapazitét (kr) und dem Bestandsniederschlag (nethruy,y) ermittelt.
Far infil < nethruy gilt Gleichung 4.23, sonst Gleichung 4.24:

o thru?
infil = nethru, ., fheet Yoot (4.23)

PPt 2 Fr

g fr
infil = = 4.24

5 (4.24)
Der Niederschlagstiberschuss (hruggreyc), der zum Oberflachenabfluss gelangt, ergibt sich schlief3-

lich aus der Differenz zwischen dem Bestandesniederschlag und der Infiltration:
hrugpexe = Nethru,y —infil (4.25)
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4.1.2.2 Interflow

Interflow als oberflachennaher, lateraler Wasserfluss von Hangflachen, der geringfligig verzégert
dem Oberflachenabfluss folgt, wird als Abfluss aus einem oder mehreren konzeptionellen Inter-
flowspeichern modelliert. Eine Auffillung dieser Speicher aus dem Bodenkdrper erfolgt immer
dann, wenn die Speicherkapazitét der beiden Bodenkompartimente und die maximale Grundwas-
serneubildungsrate tberschritten wird. Die Anderung des Speicherinhalts (ssresg,,) pro Zeiteinheit
(t) wird aus dem Speicherzu- (ssres;,,) und -abfluss (ssresy,,) Uber die Kontinuitétsgleichungin fol-
gender Form errechnet:

ossres,
TS“” = SSres;,— SSTeSy o (4.26)

Die Interflowabflussrate wird Uber eine empirische Beziehung mit zwei Koeffizienten (ssrcoeff|,,,
ssrcoeffy;) beschrieben, die sowohl linear (flr sscoeffs; = 0) als auch nichtlinear definiert werden
kann:

2
SSI€Sfqy, = (SSresyy, [Bsrcoeff);) + (ssres stor [Bsrcoeff,) (4.27)

Auler dem Interflowabfluss, modelliert Uber obige Beziehung, speist der Interflowspeicher auch
zum Teil den Grundwasserspeicher. Dieser Wasserfluss wird in Abschnitt 4.1.2.3 {ber
Gleichung 4.28 beschrieben.

4.1.2.3 Grundwasser

Der Basisabfluss wird, dhnlich dem Interflow, al's Abfluss aus einem oder mehreren konzeptionel-
len Grundwasserspeichern modelliert. Die Grundwassererneuerung als Speicherauffillung
geschieht dabei auf zwei Wegen: Erstens tiber das iiberschiissige Bodenwasser, das nach Uberstei-
gen der nutzbaren Feldkapazitét nicht mehr gegen die Schwerkraft im Bodenkorper gehalten wird.
Dies erfolgt bis zu einer definierten Grundwassererneuerungsrate (soil2gwi,,y); weiteres Boden-
Uberschusswasser wird in den Interflowspeicher geleitet. Der zweite Weg der Grundwasserspei-
sung findet as Zufluss vom Interflowspeicher statt (ssr2gw) und wird Uber zwel empirische
Koeffizienten (ssr2gwyate, SSr2gWeyp) sowie eine maximal mogliche Rate (SSr2gWpgy) linear (flr
SSI'2gWey, = 1) oder nichtlinear beschrieben:

SSI'€Sqior ) SST20Wery (4.28)

SSI2gW = SSI2gW, 4e [éserQW
ma

Die Abflussrate aus dem Grundwasserspeicher ergibt sich aus einer linearen Beziehung mit dem
Grundwasserspei cherinhalt (gwresg,,) und einem Routingkoeffizienten (gwfl owges):

OWreSq o = IWFlOW, oo LOWrESy,, (4.29)

Hierbei besteht die optionale Mdglichkeit, Grundwasserabstrom in Gebiete aul3erhalb des betrach-
teten Einzugsgebiets bzw. Tiefenversickerung tber einen zusétzlichen Term (gwsink) zu berlick-
sichtigen.
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Abbildung 4.2 illustriert grafisch alle Abflusskomponenten, die PRMS nachbildet, sowie deren
Speicher, Prozesse und Parameter:

Oberflachenabfluss «——— snowinfil
SMIOX ot
SMidXey,
carea,
careq,,
ksat Erklarung:
. soilrechr, psp
Bodenwasser iber schuss ¢—— soilmoist rof Prozessparameter
max

Interflov 4—— ssrcoeff

Koii“"ii“il ili’liii

ssrcoeff,,
Grundwasser - Grundwasser- | ssr2gw,.,.
neubildung neubildung® ™ SS2GW,,., W

Prozess
Grundwasser-

neubildung

Abbildung 4.2: Abbildung der Abflussentstehung und seiner Komponenten in PRM'S

4.1.3 Abflusskonzentration

Wie bereits angedeutet, erfolgt im Originalkonzept von PRM S die Abflusskonzentration lediglich
fir das gesamte betrachtete Einzugsgebiet. Der Durchfluss am Bezugspunkt (Q[m?¥/s]) ergibt sich
dabei als flachengewichtetes Mittel der Abflisse aller HRU-Klassen (Qugy[mm]):

n Apry, R RU,

_ (4.30)
Q Zi =1 At

Wenn die HRUs nach der prozessorientierten Methode von FLUGEL (1995[55]) ausgewiesen
wurden und somit als nicht verortete Flachenklassen vorliegen, lassen sich Routingal gorithmen zur
Modifikation des Abflusses nicht sinnvoll koppeln. Dies muss in kleinen Gebieten bei relativ
groflen Zeitschritten und fehlenden Speichern durchaus nicht problematisch sein. Fir grof3e
Gebiete, kleine Zeitschritte sowie zur Nachbildung von Speichern muss im Originalkonzept von
PRMS auf die Vorteile von HRUs verzichtet werden. Es miissen dann Teileinzugsgebiete zur
Anwendung kommen, die die HRUs als raumliche Modellbasis ersetzen. Dadurch lassen sich die
in PRMS vorliegenden Routingmodule koppeln und damit eine Abflusskonzentration und Modi-
fiaktion in Teileinzugsgebieten erreichen. Jedoch muss dadurch dann auch auf die Vortelle der
HRUs verzichtet werden.

Dasin dieser Arbeit topologisch erweiterte und in PRM S implementierte HRU-K onzept erlaubt die
Kopplung von Routingverfahren, ohne auf HRUs verzichten zu miissen. Um die Routingmoduleim
Kontext mit diesen Erweiterungen darzustellen, werden sie in Abschnitt 4.3 vorgestel|t.
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4.2 Konzeptionelle Erweiterung von PRM S

Nachdem die vertikalen Wasserfllisse sowie die Abflussbildung fir jede HRU simuliert wurde,
werden in PRMS im zweiten Schritt die fir jede HRU verteilt vorliegenden Abflusskomponenten
lateral zum Gesamtabfluss zusammengefasst. Dies wird im einfachen Fall, wie in Abschnitt 4.1.3
beschrieben, ohne V orfluterprozesse explizit zu betrachten (und ohne Anwendung von Routingver-
fahren) als flachengewichtetes Mittel der Summe der Abflusskomponenten tber alle HRUs durch-
geflihrt (STAUDENRAUSCH 1997[154], FLUGEL 1996[56]), MicHL 1999[124]).

Zusétzlichist fur die Originalversion von PRMS ein Ereignismodus (,, storm mode*) verfugbar, mit
dem Einzelereignisse zeitlich hoher aufgel6st betrachtet werden koénnen. Hierfir liegen Routing-
verfahren vor, die die Retention des Oberfl &chenabfluss oder auch von Speichern nachbilden sollen.
Das Raumkonzept dieses Modus basiert jedoch nicht auf HRUs im Sinne von FLUGEL (1995[55]).
Vielmehr erfordert es, das Einzugsgebiet in Teileinzugsgebiete bzw. in deren Teile im Sinne des
»open book*-Verfahrens (vgl. Abbildung 1.2b, Abschnitt 1.1.3) einzuteilen (LEAVESLEY et d.
1983[107]). Alle Einheiten miissen direkt an den Vorfluter angeschlossen sein; laterale Fliisse von
einer HRU-Fl&che zur benachbarten unterliegenden kdnnen nicht abgebildet werden. Die abgelei-
tete Homogenitét von HRUSs, ebenso wie ihre Definition als Flachen homogener Systemantwort,
verortet in einer geo-pedo-topologischen Sequenz (mit bestimmter Landnutzung) im Sinne von
FLUGEL (1995[55], 1996[56]), kann in diesem Modusim Original-PRM S also nicht implementiert
werden.

Diein dieser Arbeit entwickelte konzeptionelle Erweiterung der topologischen HRUs ist in erster
Linie ein erweitertes Raumkonzept. Es verbindet die Vorteile der HRUs, namlich die relative Ska-
lenunabhéngigkeit der Methode, die eine groltmogliche raumliche Homogenitét bei gleichzeitiger
groitmoglicher Einfachheit erzielt, mit den Vorteilen von Teileinzugsgebieten, die eine eindeutige
Verknlpfung von Hangflachen und Gerinnen und damit die Integration von Routingverfahren
zulassen. Die homogenen HRUs werden hierbei als Basis der Abflussbildung unverandert weiter
genutzt. Fir die Betrachtung der lateralen Fliisse jedoch werden sie disaggregiert as Einzelpoly-
gone betrachtet. Dabel werden sie mit den Zusatzinformationen Uber ihre Topologie versehen.
Durch die Integration einer detaillierten Gesamttopologie (vgl. Abschnitt 3.4) aller hydrologischen
Obj ekte des Einzugsgebiets sowie deren Implementierung (Abschnitt 4.3.3) in verschiedenen Rou-
tingverfahren, die daflr restrukturiert wurden (Abschnitt 4.3.4), wird das volle Potenzial dieses
Konzepts schlieflich ausgeschopft. Dazu missen jedoch im Modell die hydrologischen Objekte
(HRU-Polygon, Gewassersegment, Pegel) definiert werden, die im Originalkonzept von PRMS
nicht explizit existieren.

Dieses Konzept hat zur Folge, dass der fur jede HRU-K lasse generierte Abfluss nachgeschal tet auf
deren jeweilige Einzelpolygone aufgeteilt werden muss. Dies geschieht getrennt fir die drei
Abflusskomponenten. Die polygonbezogenen Abflusskomponenten kommen zum lateralen
Abfluss, wobei das Empfangerobjekt durch die topologische Information, die im Laufe der Prépro-
zessierung im GIS ermittelt wurde, festgelegt ist. Die Verzogerung und Dampfung des lateralen
Transports wird durch hier aktivierte Routingmodule implementiert. Die detaillierte topol ogische
Betrachtung der lateralen Transportverhdtnisse bedeutet auch, dass fur jedes Einzelpolygon, jedes
Gewassernetzsegment sowie jeden Knoten im Gewassernetz (etwa ein Pegel) der Abfluss vorliegt.
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Er ergibt sichimmer als Summe desam Ort gebildeten Abflusses plus der Summe deslateralen Ein-
trags. Dieser kannim Fall eines HRU-Polygons von einem oder mehreren anderen HRU-Polygonen
stammen. Ein Gewassernetzsegment empfangt von einem oder mehreren oberliegenden Segmenten
sowie einem oder mehreren angrenzenden HRU-Polygonen Abfluss. Gewasser kdnnen in der
momentanen Version des erweiterten topologischen PRMS selbst keinen Abfluss generieren, da
aufgrund der verwendeten Testgebiete keine Notwendigkeit bestand, dies zu berticksichtigen. Dies
waére jedoch ohne Weiteres moglich, etwa zur Abbildung von zum Direktabfluss kommenden Nie-
derschlag, der auf die Oberflache groRer Wasserkdrper im System fallt.

Abbildung 4.3 fasst nochmals die konzeptionellen Unterschiede zwischen dem urspriinglichen
Routing-Konzept in PRM S und dem erweiterten mit detaillierter Topologie zusammen.

a) b)
Abbildung 4.3: Routingkonzept im Originalmodell PRM S (a); mit detaillierter HRU-Topologie (b)

4.3 Praktische Umsetzung der topologischen
Erweiterungen

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Erweiterungen zu PRMS im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurden und wie diese Erweiterungen eingebunden werden. Diein Abschnitt 4.2 zusam-
mengefassten konzeptionellen Erweiterungen von PRMS durch die Integration der topologischen
Zusammenhange der HRUs und des Gewassernetzes werden hier nun praktisch umgesetzt. Bevor
in den Abschnitten 4.3.2 bis 4.3.4 die in dieser Arbeit erstellten Erweiterungsmodule fir PRMS
erlautert werden, die das entwickelte topologische HRU-Konzept implementieren, wird jedoch
zunéchst das Rahmensystem MMS vorgestellt, in dem PRMS operiert (Abschnitt 4.3.1). Dessen
modulare Struktur kann genutzt werden, um eigene Algorithmen umzusetzen oder an bestehende
Modelle anzubinden. Die Abschnitte 4.3.2 und 4.3.3 erlautern dann die Modulentwicklungen, die
das erweiterte topol ogische HRU-K onzept praktisch in PRM S implementieren. Im Einzelnen sind
diesein Modul zur Disaggregierung der Abflusskomponenten von der Ebene der Abflusshildungs-
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speicher auf digjenige der HRU-Polygone (Abschnitt 4.3.2) sowie ein Modul zur Verarbeitung der
GlS-generierten Topologie (Abschnitt 4.3.3). Hier wird auch dargestellt, welche Anpassungen in
den Routingmodul en notwendig wurden, um sie mit der topol ogischen Information parametrisieren
und an das Gesamtmodell koppeln zu kdnnen. Danach erfolgt in Abschnitt 4.3.4 die Beschreibung
der in PRMS verfligbaren Routingkonzepte. Zusétzlich werden dort weitere Routingverfahren
erlautert, die urspriinglich nicht in PRMS verfligbar waren, aber in der Anayse des Forschungs-
stands im Bereich von Routingmodellen als geeignet herausgefiltert wurden (vgl. Abschnitt 1.1.4)
und a's MM S-Module integriert wurden.

4.3.1 Das M odular Modelling System (MMYS)

Der interdisziplindre und komplexe Charakter von Umwelt- oder Wasserwirtschaftsfragestellungen
verlangt einen Modellierungsansatz, der die Integration unterschiedlichster wissenschaftlicher
Richtungen erméglicht. Eine grof3e Anzahl von Modellen wurde von Spezialisten einer bestimmten
Fachrichtung entwickelt. Oftmals sind diese jedoch nur unzurei chend dokumentiert und nicht offen
und modular strukturiert. Diesliegt in der Regd in der Ausbildung und Zielsetzung der Modellent-
wickler begriindet, die nicht zu viel Gewicht auf softwaretechnische Strukturen legen (kdnnen). Ins-
besondere die Wartung und Erweiterung solcher M odelleist dadurch nahezu unméglich, zumindest
wenn der Entwickler nicht direkt daran beteiligt ist. Aber auch die Auswahl eines flr einen
bestimmten Anwendungszweck geeigneten Maodells erschwert sich dadurch.

In diesem K ontext wird das M odulare Modellierungssystem MM S (Modular Modeling System) seit
1992 von LEAVESLEY et al. (1996[108]) entwickelt. Es handelt sich dabei um ein integriertes Soft-
waresystem, das (i) einen operationellen Rahmen zur erleichterten Entwicklung und Evaluierung
von physikalischen Prozessalgorithmen bereitstellt, (ii) die Integration von benutzereigenen Algo-
rithmen in bestehende Prozessmodelle erméglicht, und (iii) Werkzeuge zur Anwendung und Ana-
lyse von bestehenden und neuen Modellen zur Verfliigung stellt. MMS verwendet dazu eine
Modulbibliothek, die den Kern des Systems darstellt. Ein Modul ist dabei as die mathematische
Beschreibung eines Prozesses in einer bestimmten Struktur (vgl. Abbildung 4.5) und Programmier-
sprache zu verstehen. Alle in Kapitel 4 beschriebenen Algorithmen sind in dieser Bibliothek als
Module abgelegt. Ein komplexes Modell zur Abbildung von natiirlichen oder technischen Prozes-
sen kann schliefdlich Uber einen model builder erstellt werden, indem geeignete M odul e ausgewahlt
und so mit einander gekoppelt werden, dass der gewlinschte Gesamtprozess abgebildet wird.

Das System MM S besteht aus drei Komponenten: Préprozessierung, M odellkomponente und Post-
prozessierung. Die Pr& und Postprozessierungskomponenten beinhalten neben Werkzeugen zur
Zeitreihenerstellung und -analyse (Diagramme, Statistik) in erster Linie GIS-Komponenten, die
einerseits die rdumliche Datenaufbereitung und Modellparametrisierung sowie andererseits die
raumbezogene M odel lergebnisdarstellung und -analyse durchfiihren lassen (Gl S-Weasel; LEAVES-
LEY et al. 1999[109]). Diese Komponenten entsprechen also weitgehend dem Zweck der Entwick-
lungen von Kapitel 3 und folgen den Ausfihrungen in Kapitel 1.2. Ein Ziel fir zuklnftige
Weiterentwicklungen dieser Komponenten von MM S ist daher die Integration der in dieser Arbeit
entwickelten, in Kapitel 4.3 beschriebenen GIS-Werkzeuge. Die Modellkomponente beinhaltet
Werkzeuge zur Entwicklung und Anwendung von Modellen. Hier konnen Uber den model builder
interaktiv Module aus der Bibliothek ausgewahit und hintereinander geschaltet werden. Ein grof3er
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Vorteil ist dabei die relativ leichte Austauschbarkeit von unterschiedlichen Algorithmen, die den-
selben Prozess beschreiben. Das so zusammengesetzte Modell kann schliefdlich in ein ausfiihrbares
Programm Ubersetzt und mit Hilfe der Grafischen Benutzerschnittstelle (GUI) fir Modellsimulatio-
nen und -analysen verwendet werden.

Praprozessierungs-

|
M odellerstellung und -ausfihrung | Postprozessierungs-
komponenten

| komponenten

Abbildung 4.4: Allgemeine Struktur von MM S; verandert nach LEAVESLEY et al. (1996[108])

Die Entwicklung eigener Module muss einer bestimmten Struktur folgen (Abbildung 4.5), damit
die Interaktion sowie die Austauschbarkeit mit anderen Modulen gewéahrleistet ist. Das Ziel ist
dabei die Trennung des eigentlichen Prozessal gorithmus von den anderen notwendigen M odul bau-
steinen, wie etwa der Variablen- und Parameterdeklaration und -initialisierung. Hierbei kdnnen
zusétzlich Standardfunktionen, die in MMS fir alle Module vorliegen, benutzt werden. Diese
betreffen z.B. das Zeitmanagement, das Lesen von Eingabedaten aus Dateien, das Schreiben von
Ergebnissen in Dateien, usw.. Diese Struktur wurde bel der Entwicklung und Anpassung von
PRM S-Modulen zur Umsetzung des topol ogischen HRU-K onzepts (Abschnitt 4.3.2 bis4.3.4), wie
in Abschnitt 4.2 beschrieben, eingehalten. Das fertige Modul wird schliefdlich in der Modulbiblio-
thek abgelegt, wo es fur zukiinftige Benutzer zur Verfligung steht.

M odul xy

MMS Modell

Abbildung 4.5: MM S-Schnittstelle fiir die Modulentwicklung; nach LEAVESLEY et al. (1996[108])
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4.3.2 Disaggregierung der Abflusskomponenten

Der unterirdische Abfluss wird in PRMS nicht direkt HRU-bezogen berechnet, sondern liegt
jeweils fr die definierten Interflow- und Grundwasserspeicher vor. Deren Anzahl ist in der Regel
kleiner als die der HRUs. Das bedeutet, dass meist mehrere HRUs mit einem Interflow- bzw.
Grundwasserspeicher verknipft sind. Beispielsweise geben alle HRUs, die eine gemeinsame
Gesteinsdurchldssigkeit, aber unterschiedliche Landnutzungen aufweisen, ihre Grundwasserer-
neuerung an einen Grundwasserspeicher ab, der dann mit einer bestimmten Rate Basi sabfluss gene-
riert.

Um den lateralen Hangtransport jedoch detailliert und topol ogisch routen zu kdnnen, ist es notwen-
dig, alle Abflusskomponenten getrennt fir die réaumlichen Objekte vorliegen zu haben. Aus diesem
Grund wurde ein zusétzliches Modul in MM S entwickelt, das die unterirdischen Abflusskomponen-
ten, ndmlich Interflow und Basisabfluss, zunéchst auf das rdaumliche Niveau der HRU-Klassen
umrechnet. Dazu wird die Information, mit welchen Speichern die HRUs verknlpft sind, sowie die
Flache der HRUs verarbeitet. Fur jede HRU-Klasse liegen schliefdlich alle drei Abflusskomponen-
ten verteilt vor. Diese Information kann im weiteren Verlauf der detaillierten topologischen
Betrachtung genutzt werden, die Abflusskomponenten noch weiter auf das réaumliche Niveau der
HRU-Polygone herunterzubrechen. Das wird durchgefihrt, in dem die Flache der Einzel polygone
sowie die Information, zu welcher HRU-K lasse ein Polygon gehért (vgl. Tabelle 4.1), genutzt wird.

4.3.3 Implementierung der Einzugsgebietstopologie

Um die Resultate der im GIS ermittelten Topologien der HRU-Polygone, Gewasserabschnitte und
Pegel in PRM S zu implementieren, wurde al's zentrales Element ein Modul zum Einlesen und Ver-
arbeiten der GlS-basierten Topologie entwickelt. Dieses Modul definiert die Objekttypen ,, HRU-
Polygon® und ,, Gewassersegment”, die im Originalkonzept von PRMS nicht existieren. Zudem
werden alle topol ogischen und morphometrischen Parameter, die sich auf die HRU-Polygone und
Gewassersegmente beziehen, deklariert, damit diese Uber die definierte Schnittstelle vom GIS an
MMS Ubergeben werden kénnen (vgl. auch Abschnitt 3.4):

Tabelle 4.1: Topologische und mor phometrische Parameter, dieim Topologiemodul deklariert
werden

Dimension HRU-Polygone Dimension Gewasser ssgmente
HRU-Polygontyp (mit HRU-Polygon verknipft: 1;
mit Gewassersegment verknipft: 2) ID des unterliegenden Gewassersegments

ID des unterliegenden HRU-Polygons (0 bei Typ2) Segmentlange

ID des Vorflutsegments (0 bei Typ 1) Segmentgefélle

Polygonflache Segmentrauhigkeit

Polygonhangneigung Segmentbreite

Polygon(flief3-)lange Gewasserordnung nach SHREVE 1967[148]
Polygonbreite Typisierte Querschnittsform des Gerinne
ID der HRU, zu der das Polygon gehért Pegel ID
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Somit werden diese Parameter durch das Topologiemodul fiir alle verfiigbaren Routingmodul e zur
Verflgung gestellt, ohne jedoch selbst Routingalgorithmen zu beinhalten. Es ist also generisch
strukturiert, um volle Interoperabilitdt zu unterschiedlichsten Routingmodulen zu gewéahrleisten.
Jedes Polygon wird dabei mit der Nummer seiner HRU-K lasse versehen, so dass samtliche HRU-
bezogenen Parameter auch fur die Einzel polygone zur Verfligung stehen.

4.3.3.1 HRU-Polygontopologie

Ein wesentlicher Unterschied des neuen topol ogischen Konzepts zum Originalkonzept von PRMS
besteht darin, dass ein Polygon in ein unterliegendes Polygon entwéssern kann und nicht direkt an
den Vorfluter angeschlossen sein muss. Dieses Konzept wird im physikalisch-basierten Routing-
modul der kinematischen Welle fur Oberflachenabfluss (vgl. Abschnitt 4.3.3.1) implementiert, in
dem der geroutete Abfluss eines HRU-Polygons am Ende eines Zeitschritts als Eintrag in das unter-
liegende Polygon am Anfang des néchsten Zeitschritts dient. Die zuflie3ende Wassermenge wird
dem auf die Flache fallenden Nettoniederschlag hinzuaddiert und kommt dadurch entweder erneut
als Niederschlagsiiberschuss zum Oberfléchenabfluss oder aber infiltriert wieder (run-on Effekt).
L etzteresist bei spiel sweise denkbar, wenn ein HRU-Polygon oberhalb vegetationslosist undin ein
HRU-Polygon unterhalb entwassert, das mit Wald bestanden ist. V oraussetzung ist jedoch, dass bei
der Simulation auch die topologische Reihenfolge der Wasserfllisse eingehalten wird. Daim GIS
keine Ordnungszahl der Polygone (analog der Gewasserordnung nach STRAHLER oder SHREVE, vgl.
Abschnitt 1.1.3) ermittelt wird, muss dies im Routingmodul des Modells selbst geschehen. Die
topologische Information Uber die hydrologische Verkniipfung hangabwaérts (poly2poly), die dem
Topologiemodul enthommen wird, wird in dem angepassten Routingmodul so verarbeitet, dass die
HRU-Polygone ihrer Topologie entsprechend eine Reihenfolge (poly_order) fir die Flieberech-
nung von oben nach unten zugewiesen bekommen.

HRU-
10,6 11,7 Polygon-
12.10 adjazenz
Polygon-

8.9 ~ Gerinne-
V erknipfung
Gerinne-
onnektivitat

1,6 Poly-ID,
) Rechen-
12 3,2 43 reihenfolge

9,5

7.4 1.1

5,11 6,8

Abbildung 4.6: HRU-Topologie (Polygon-Polygon, Polygon-Gerinne) mit Berechnungsreihenfolge

Dazu wurde ein Algorithmus entwickelt, de im Initialisierungsteil der Module eingesetzt wird und
dessen Funktionsweise folgendermal3en zusammengefasst werden kann:

i) AlsVorbereitung werden alle Polygone (nhrupoly) in einer Liste als noch nicht geordnet mar-
kiert (x_off=0).

ii) Imersten Schritt wird dann zundchst fir jedes Polygon ermittelt, ob es als Empféngerpolygon
irgendwelcher anderen Polygone auftaucht. Alle Nichtempfanger werden mit der Berech-
nungsordnung (von 1 an aufsteigend) versehen und von der Liste gestrichen (x_off=1), denn
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i)

vi)

solche Polygone liegen am weitesten oberhalb, also an der Wasserscheide, und missen im
Routing als erstes behandelt werden. Damit sind sémtliche Polygone ohne Oberliegerpolygon
markiert.

Ist ein Polygon x jedoch Empfanger, werden im zweiten Schritt digjenigen Polygone y, bei
denen es als Empfanger auftaucht, getestet, ob diese wiederum Empféngerpolygone sind. Sind
alle diese Polygone y keine Empfanger, oder sind sie bereits von der Liste gestrichen, kann das
Polygon x nun mit der Berechnungsordnung (1 groRRer als die im vorigen Schritt vergebenen)
versehen und von der Liste gestrichen werden. Mit diesem Schritt sind alle Polygone zweiter
Ordnung, also solche, die nur von solchen Polygonen Zufluss empfangen, die selber keinen
|ateralen Zufluss haben, sortiert.

Wenn ein oder mehrere der Polygone y jedoch Empfanger sind und noch in der Liste stehen,
werden im dritten Schritt digjenigen Polygone z, gesucht, bel denen sie wiederum als Empfan-
ger codiert sind. Nur wenn alle Polygone z ihrerseits entweder kein Empfanger oder bereits-
von der Liste gestrichen sind, werden die Polygone y in die Berechnungsordnung eingereiht
und von der Liste gestrichen. Damit sind alle Polygone dritter Ordnung sortiert.

Ist diesnicht der Fall, wird diein den vorigen Punkten beschriebene Prozedur so lange wieder-
holt, bis alle Polygone, die selber Unterliegerpolygone besitzen, schliefdich eine Berechnungs-
reihenfolge zugewiesen haben und damit die Liste leer ist.

Ubrig bleiben solche Polygone, die sich ganz unten in der Polygontopol ogie befinden, also an
Vorfluter angeschlossene HRU-Polygone. Dies liegt an der Tatsache, dass sie selbst keinen
Unterlieger definiert haben (poly2poly=0) und damit mit dem obigen Algorithmus nicht
behandelt werden. Diesen wird im letzten Schritt ihre Berechnungsreihenfolge (grof3er der
bereits vergebenen) zugewiesen.

Das folgende Codefragment (Fortran) illustriert die programmtechnische Umsetzung:

do

h=1, (nhr upol y- 1)
do i =nhrupoly,1,-1
if (x_off(i).eq.0)then
test=1
do j =1, nhrupoly
if (poly2poly(j).eq.i) and (x_off(j).eq.0)then
test=0
end if
end do
if (test.eq.1l)then
poly order(h)=
I val =i
end if
end if
end do
x_off(lval)=1

end do

do

i =1, nhrupol y

if (poly2poly(i).eq.0) then
poly_order ( nhrupol y) =i

end if

end do
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4.3.3.2 Gerinnetopologie

Fir die Routingverfahren im Originalkonzept von PRMS gilt, dass fir ein Gewassersegment die
oberliegenden (1, 2 oder 3) verknipften Segmente explizit definiert werden missen. Bei einer
grofRen Zahl von Segmenten ist esjedoch wesentlich sinnvoller, jeweilsdie unterliegende V erknip-
fung zu definieren, da diese immer eindeutig ist (immer genau ein unterliegendes Objekt), wenn
keine Bifurkationen zugelassen werden. Zur Ermittlung der Berechnungsreihenfolge (call_order)
der einzelnen Vorflutersegmente, die immer vom Oberlauf zum Unterlauf erfolgen muss, wird die
explizite Gewasserordnung (reach_order) nach SHREVE (1967[148]; vgl. Abbildung 1.1) genutzt,
um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass die Reihenfolge der Segmente nicht der Gewasserord-
nung von oben nach unten entsprechen muss. Hierbei wird zunéchst die héchste Gewasserordnung
gesucht. In einer Schleife von eins bis zur maximalen Gewasserordnung werden dann alle Seg-
mente (nreach) gemal ihrer Shreve-Ordnung sortiert und in die Berechnungsreihenfolge
(call_order) eingereiht. Folgendes Fortranprogrammfragment implementiert diesen Algorithmusin
den Vorfluter-Routingmodul en:

hi ghest _order =1

doi =1, nreach

if (reach_order(i) .gt. highest order) then
hi ghest _order = reach_order (i)

end if

end do

| =1

do i = 1, highest order
do j =1, nreach

if (reach_order(j) .eq. i) then
call _order(l) =]
I =1 + 1
end if
end do
end do

Der laterale Eintrag eines Gewassersegments stammt in der originalen Modellversion immer von
einer einzelnen oder zwei rechts und links des Vorfluters definierten flow planes, die eine HRU in
Gestalt eines Teileinzugsgebiets bilden. Bei dem hier propagierten Konzept der detaillierten HRU-
Topologie sind aber jeweils eins bisn HRU-Polygone an ein Vorflutsegment angeschlossen. Deren
lateraler Austrag wurde zuvor im HRU-Polygonmodul gespeichert, so dass er vom Vorfluter-Rout-
ingmodul abgefragt werden kann. Die entsprechenden V erkniipfungen sind Uiber den topol ogischen
Parameter poly2reach determiniert.

Polygon-

ﬂ Gerinne-
Verkniipfung

K Gerinne-
konnektivitét

4,1,3 Seg-id,
Shreve-Ordnung,
Rechenreihenfolge

Abbildung 4.7: Gerinnetopologie (und angeschlossene HRU-Polygone) mit Berechnungsreihenfolge
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Der Algorithmus zur Ermittlung des lateralen Eintrags jedes V orflutersegments nutzt diese Infor-
mation, indem flr jedes einzelne Segment (nreach im Fortrancode unten) alle HRU-Polygone
(nhrupoly im Fortranprogramm) darauf getestet werden, ob sie (j) mit dem jeweiligen Segment i
lateral veknipft sind. Wenn eine Verknipfung festgestellt wird, so wird der laterale Zufluss
(surlat_outflow = lateraler Oberflachenabfluss, sdat_outflow = lateraler Interflow, gwlat_outflow =
lateraler Grundwasserzustrom) aus dem betreffenden angrenzenden HRU-Polygon ,, eingesammelt*
und aufsummiert. Folgendes Codefragment (in Fortran) illustriert dies:

doi =1, nreach
do j =1, nhrupoly
if (poly2reach(j).eq.i) then
lateral inflowmi) = lateral _inflowi)+
+ surlat_outflow(j) + sslat_outflow(j) + gw at_outflow(j)
end if
end do
end do
4.3.3.3 Knotentopologie

Die Pegelknoten sind implizit mit dem Gewaéssernetz und seiner Topologie verortet. Sie befinden
sichimmer am unteren Ende definierter Segmente, die durch die V erschneidung von Punktobjekten
mit dem Gewassernetz bei der Préprozessierung erstellt wurden (vgl. Abschnitt 3.4.3).

4.3.4 Abflussmodifikation

4.3.4.1 Routing des Oberflachenabflusses von HRUs

Fir tagliche Wasserhaushaltssimulationen existiert kein Modul zum Routing von Oberflachenab-
fluss auf Hangflachen. Es wird angenommen, dass beim Auftreten eines solchen Abflusses dieser
auch innerhalb des Zeitschritts den Vorfluter erreicht. Fir die ereignisbezogene Betrachtung von
Extremereignissen jedoch liegt ein Verfahren nach dem Konzept der Kinematischen Welle fir
Oberflachenabfluss vor (LECLERC & SCHAAKE 1973[110]), das fir die Simulation von Hochwas-
serwellen herangezogen werden kann. Hierbei wird zunéchst die Bildung des Oberfléchenabflusses
as Niederschlagsiiberschuss (hruppec; val. Abschnitt 4.1.2.1) in hoher zeitlicher Auflsung
modelliert, der dann als Eintrag in das Routingmodul dient. Das originale Konzept von PRMS sieht
dabel alsrdumliche Grundlage Fléchen vor, die nicht den HRUs nach FLUGEL (1995[55]), sondern
zwei Untereinheiten rechts und links des Vorfluters nach der open book-M ethode entsprechen (vgl.
Abbildung 4.3a). Fur jede Flache wird folgende partielle Differentia gleichung gel ost:

ch _ 4.31

E + % - hrupptexc (4.31)
mit:  h Abflusshdhe

q Abflussrate pro Einheitsbreite der flow plane

t Zeitschritt der Smulation

X : Flief3distanz hangabwarts
Die Beziehung zwischen h und g kann definiert werden as:

q= amh" (4.32)
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Dabei lassen sich die zwel Koeffizienten a und m aus morphometrischen Charakteristika der Fl&
chen (Neigung und Rauhigkeit) nach DAWDY et al. (1978[44]) abschétzen. Es wird zwischen Fl&
chen mit laminarem und turbulentem Flief3en unterschieden. Fur erstere gilt zur Berechnung von a
Gleichung 4.33, fur den turbulenten Fall Gleichung 4.34:

g = 64,4 (Neigung, gy (4.33)
0,0000141 /Rauhy g

1,490 /Neigung|_|RU (4.34)

a= h
Rauhypy

4.3.4.2 Unterirdischer Abfluss

Weder fir ereignisbezogene noch fir tégliche Bilanzmodellierungen sind explizite physikalisch-
basierte Routingverfahren in das PRM S implementiert. Vielmehr ist die Abflussverzégerung und
Déampfung bereits implizit in den Abflussraten aus den definierten Speichern von Interflow und
Grundwasser Uber empirische Routingkoeffizienten enthalten (vgl. Abschnitt 4.1.2.2 und 4.1.2.3).
AulRerdem ist kein lateraler Fluss von Interflow zu Interflow, bzw. Grundwasser zu Grundwasser
maoglich; die unterirdischen Flielfkomponenten drainieren im Originakonzept von PRMS immer
direkt in den Vorfluter.

4.3.4.3 Gesamtabfluss aus HRUs

Ein Verfahren, das urspriinglich fir die Beriicksichtigung von langen Flief3zeiten im Vorfluter von
grofRen Einzugsgebieten entwickelt wurde, wurde zur Abbildung der FlieRverzégerung aus HRU-
Polygonen in téglichen Wasserhaushaltsmodel lierungen erstellt. Es kann in erster Linie dazu ver-
wendet werden, die HRU-Polygontopologie in PRMS iberhaupt implementieren und verifizieren
zu kénnen. Das Verfahren erhebt also nicht unbedingt den Anspruch, die tatsachliche Abflussmo-
difikation von einem oberliegenden Polygon zum unterliegenden Empfanger, sei es ein Vorfluter-
abschnitt oder ein anderes Polygon, nachzubilden. Diese ist ohnehin bereits im Rahmen der
Abflussbildung implizit enthalten, zumindest was den unterirdischen Abflussim taglichen Simula
tionsmodus betrifft.

Vielmehr |&sst dieses Modul Uberhaupt erst zu, den Abfluss von Polygon zu Polygon und zum Vor-
fluter zu leiten. Dazu werden die bis auf Polygonebene disaggregierten Abflusskomponenten ver-
wendet (Abschnitt 4.3.2). Der Polygonabfluss wird am Ende eines Zeitschritts zum auf der
unterliegenden Flache entstandenen Abfluss des ndchsten Zeitschritts hinzuaddiert. Er kann jedoch
nicht wiederinfiltrieren, sondern kommt in jedem Fall wieder zum Abfluss. Dieses simple K onzept
erlaubt also keine Abbildung bei spiel sweise von run-on-Effekten

Das Routing selbst arbeitet mit festen V erzogerungszeiten fur jedes HRU-Polygon. Der Eintrag (1,,)
eines Zeitschritts (t,,) ist aus lateralem Eintrag von oberliegenden HRUs und der Wassermenge, der
auf dem betrachteten Polygon selbst zum Abfluss kommt, zusammengesetzt. Er wird anteilig, dem
Quotienten aus der Verzogerungszeit (t) und der zeitlichen Aufldsung der Berechnung (4t) ent-
sprechend, zum Abfluss des néchsten Berechnungszeitschritts (t,,. 1) transferiert:

=y %ét 435
Qn+1_ In Zt+|n+1 N (4.35)
al
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Da, wie schon erwéhnt, die hauptséchliche Flie3verzégerung bereitsin den Abflussbildungsmodu-
len implementiert ist, kann fir tagliche Simulationen die hier modellierte Flieverzégerung gleich
Null gesetzt werden. Eine noch deutlichere Trennung von Abflussbildung und lateraler Modifika-
tion, gemal3 dem erweiterten Konzept der topologischen HRUSs, kénnte hier nur durch veranderte
Abflusshildungsverfahren erreicht werden. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
genauer untersucht.

4.3.4.4 Vorfluter-Routing

Fir die Abflussmodifikation im Gerinne liegen einige Routingmodule in PRMS vor, die unter-
schiedliche Charakteristika und Anwendungszwecke aufweisen. Einige sind urspriinglich fur die
Nachbildung des Einflusses von Seen oder Talsperren entwickelt worden, kénnen aber auch fir
lineare Gerinne angewendet werden, wenn das Gerinne al's Speicher betrachtet wird. Andere Ver-
fahren sind zur Simulation von Hochwasserwellen im zeitlich hochaufgel sten M al3stab entwickelt
worden. Neben diesem physikalisch-basi erten Routing sowie den eher empirischen Speicherverfah-
ren existiert auch ein konzeptionelles Routingmodell fir das Gewassernetz, das fur tégliche Simu-
lationen verwendet werden kann. Das Muskingum-V erfahren erweitert das Linearspeicherprinzip
um einen ingtationdren Speicheranteil (MANIAK 1988[115]). Zusétzlich wurde ein weiteres, fur
geeignet erachtetes Modul in MM S implementiert (Muskingum-Cunge-Verfahren). Alle Module
basieren auf der Kontinuitétsgleichung in der Form von Gleichung 1.1, wobei keines der beschrie-
benen Verfahren die Riickstromdynamik etwaim tidenbeei nflussten M iindungsberei ch von Fliissen
berlicksichtigt (vgl. Abschnitt 1.1.4). Tabelle4.2 fasst die Hauptmerkmale der verschiedenen
Methoden zusammen:

Tabelle 4.2: Merkmale der verschiedenen Gerinne-Routingverfahren (veréndert nach HEC 1991[77])

Methode Char akteristika

Feste Verzogerungszeit Fixe zeitliche Verschiebung eines Abflussanteils auf den néchsten Zeitschritt
Linearspeicherverfahren  Unspezifisches Verfahren, wird tber einen empirischen Parameter kalibriert

Modifizierte Pulsmethode Retention durch Talauentiberschwemmung kann gut abgebildet werden

Muskingum Klassisches Verfahren fir steile Berglandgewasser ohne grofe Talaue
M uskingum-Cunge Gute Anngherung an instationére Verhéltnisse auf3er im sehr flachen Gerinne
Kinematische Welle Tranglation der Hochwasserwelle ohne Ddmpfung

Kinematische Welle

Fir die Einzelereignisbetrachtung liegt fur die Abflussmodifikation, die im Gewdéssernetz stattfin-
det, ein physikalisch-basiertes Routingmodell vor, das éhnlich dem oben beschriebenen Verfahren
dem Konzept der kinematischen Welle nach DAwWDY et al. (1978[44]) folgt. Fir jedes Gewasser-
segment wird folgende partielle Differentialgleichung gel st:

AL R - (4.36)
a X
mit: A : Quer schnittsflache des Segments
q : Flief¥rate des lateralen Zuflusses
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Q : Abflussrate des Segments
t : Zeitschritt der Simulation
X : Flie3distanz hangabwaérts.

Die Approximation durch den Ansatz der kinematischen Welle, die Q mit A in Bezug setzt, lautet:
Q= aA" (4.37)
Hierbei konnen die zwei Koeffizienten a und m aus den morphologischen Charakteristika der

Gewassernetzsegmente Uber die M anning-Gleichung bestimmt werden, wenn der benetzte Umfang
U als Potenzfunktion des Querschnitts A definiert wird (DAwWDY et a. 1978[44]):

U=c Al (4.38)
mit; c, d : Konstanten.

Wenn der hydraulische Radius (ry,) dargestellt wird als:
1-d

[o= A_A (4.39)
h= ==
U c
dann gilt folgender, auf der Manning-Gleichung (4.52) basierender Algorithmus:
5 2)
>-3d (4.40)
1,49./S (3 3
Q=AN= —2>/3— [A
nc
mit:  V : Flie3geschwindigkeit
n : Rauhigkeit des Flussbetts (Manning' s n)
S : Gefalle des Segments
Setzt man Gleichung 4.37 in Gleichung 4.40 ein, erhalt man schlief3lich:
g = 1,49./S (4.42)
2/3
nc
5 2
m= =—= 4.42
3 3d (4.42)

Lineares Speicherrouting

Eine Variante der vorliegenden konzeptionellen Verfahren ist das lineare Speicherrouting, welches
den Abfluss unterstrom als lineare Funktion des Speicherinhalts (stor) mit einem Routingkoeffizi-
enten (Sfresoerr) Modelliert:

Q = sfres,q [3tor (4.43)
Setzt man Gleichung 4.43 in Gleichung 1.1 ein, erhédlt man:
% = | —(sfresyoe [3tOr) (4.44)
L6sung nach gdstor und Wiedereinsetzen in Gleichung 1.1 ergibt schliefdlich:
—(Sfresgess [2t) (4.45)

02+ (1-¢e

—(sfresoers LAt)
J ) [stor

Q= [1_1—e

sfres; e LA
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Pulsrouting

Ein weiteres konzeptionelles Verfahren, das ebenso wie die Linearspeichermethode fir Reservoire
am besten geeignet ist, jedoch prinzipiell auch fir Gerinne angewendet werden kann, ist ein modi-
fiziertes Pulsroutingmodell (U.S. SoiL CONSERVATION SERVICE 1971[167]). In diesem Verfahren
werden Q und | als Durchschnittswerte des Eintrags und Abflusses zu Beginn (Index ;) und am
Ende (Index ,) eines Berechnungszeitschritts (At) begriffen. Setzt man diese Werte in
Gleichung 1.1, erhdlt man:

2stor,

At

2stor
+Q, = (I +1,)+ = 1_Q (4.46)

Uber eine Interpol ationsmethode von DAWDY et al. (1978[44]), die eine empirische Beziehung zwi-
schen stor und Q nutzt, wird schliefdlich die Abflussrate errechnet.

Routing mit festen Verzdger ungszeiten

Ein weiteres Verfahren, das fur die Berlicksichtigung von langen Flief3zeiten in grof3en Einzugsge-
bieten in téglichen Wasserhaushaltsmodellierungen entwickelt wurde, arbeitet mit festen Verzége-
rungszeiten fir jedes Gewassernetzsegment. Es handelt sich hierbel um denselben Algorithmuswie
derjenige mit fixen Verzogerungszeiten fur HRU-Polygone (Abschnitt 4.3.4.3). Der Eintrag (1)
eines Zeitschritts (t,) wird somit, dem Anteil der Translation (ty) an der zeitlichen Aufldsung der
Berechnung (At) entsprechend, zum Abfluss des néchsten Zeitschritts (t,,;. 1) transferiert:

_ Latt t 4.47
Qn+1_|n%+|n+1% (4.47)

Muskingum-Verfahren

Dieses klassische, bereits in den 30er Jahren entwickelte, konzeptionelle Verfahren (CUNGE
1969[36], FREAD 1985[63]) benutzt drei empirisch gewonnene Koeffizienten (c1, c2, ¢3) und
ahnelt somit dem vorherigen Verfahren stark:

Quip=0€10,,,+c20,+c3/[Q, (4.48)

Diedrel Koeffizienten errechnen sich aus der Zeit (k), die eine Hochwasserwelle vom Eintrag (von
oberstrom und lateral) bis zum Verlassen des Gewassersegments braucht, und einem Wichtungs-
faktor (X), der den instationaren Speicheranteil und damit die Wellendampfung definiert. Folgende
Gleichungen (mit c1 + ¢2 + ¢3 = 0) werden benutzt:

c1 = —kKx+054t ., _ _kx+054t 5 _ k—kx—054t (4.49)
k—kx+ 0.54t k—kx+ 0.54t k—kx+ 0.54t

Die Parameter k und x kénnen hierbei z.B. mit Hilfe von ober- und unterstrom gemessenen Abfluss-
werten geschétzt werden.

M uskingum-Cunge-Ver fahren

CUNGE (1969[36]) konnte das empirische Muskingum-Konzept verbessern und objektivieren, in
dem er die Ahnlichkeit zwischen ihm und dem hydraulischen Verfahren der kinematischen Welle
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aufzeigte. Er konnte nachweisen, dass sich die Koeffizienten x und k auch aus morphometrischen
Charakteristika der V orflutersegmente, wie Lange, Neigung und Rauhigkeit abschétzen lassen, um
den Ablauf einer Hochwasserwelle zu beschreiben. Damit entféllt die Notwendigkeit, die Parame-
ter empirisch aus Abflussdaten abschétzen zu miissen. Die Parameter x und k ergeben sich aus:

K= L (4.50)
Cw
1( do )

X==1- 4.51
2" TS5k, O (450

mit: Qo Einheitsdurchfluss

S Gefalle des Segments

I Lange des Segments )

cy Wellengeschwindigkeit, ergibt sich aus ¢, = v 2—5 )

v Flie3geschwindigkeit

d Anpassungsfaktor fir verschiedene Gerinneformen, s. Tabelle 4.3

Die Manning-Formel (FREAD 1993[64]) kann hier eingesetzt werden, um die Flief3geschwindigkeit
des betrachteten Segments bei gegebenem Abfluss tber Reibung und Geféle zu ermitteln:

2 1
U= % 5, e (4.52)
mit:  n : Rauhigkeit des Flussbetts (Manning's n)
™ : Hydraulischer Radius des benetzten Umfangs (s. Abbildung 4.8)
S : Gefalle der Segmentsohle

Der hydraulische Radius ry, ist eine Funktion des durchflossenen Gerinnequerschnitts und des
benetzten Umfangs (degienigen Anteils des Querprofilumfangs, der mit dem Gewasserbett in
Bertihrung ist; s. Abbildung 4.8), welcher durch die Querschnittsfldche und Gerinnebreite unter
Berticksichtung einer idealisierten Querschnittsgeometrie errechnet werden kann (Tabelle 4.3). Die
Durchflussflache A wiederum ist abhéngig von der Flie3geschwindigkeit und dem Durchfluss,
wobei sich bei gegebener Breite (wiein den Beispielen von Tabelle 4.3) A nur durch den variieren-
den Wasserstand t verandert:

A= Q (4.53)
Vv

Ersetzt man A in den Gleichungen aus Tabelle 4.3 durch Gleichung 4.53, ermittelt damit den
hydraulischen Radius wie in Abbildung 4.8 dargestellt und setzt dies dann in die Manning-Formel
(Gleichung 4.52) ein, so ergibt sich beispielsweise fir eine rechteckige Gerinneform:

2

3 1
_ 1 Qv [Sz
v= = (4.54)
n b+ @
vb

Die Losung fur diese Gleichung lasst sich einerseits Uber Finite Differenzen (DAWDY et al.
(1978[44]) approximieren. Eine andere Méglichkeit, hier umgesetzt, ist, ein iteratives Verfahren
(SCHULLA 1997[146]) anzuwenden. Hierbei gibt man fir die erste Iteration einen mittlere
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Geschwindigkeit v vor, um die Gleichung zu |6sen. Das Ergebnis wird im néchsten Schritt erneut
auf der rechten Seite eingesetzt. Nach wenigen Iterationen stellt sich ein relativ stabiler Wert ein:
Das Verfahren kann abgebrochen werden, wenn sich v nicht mehr als 0,01 m/s éandert.

Benetzter Umfang U
b = Breite, t = Tiefe, A = Fléche des Querschnitts, r,, = A/U

Abbildung 4.8: Der hydraulische Radiusvon vier idealisierten Gerinnequer schnitten

Tabelle 4.3: Anpassung der Fliel3geschwindigkeit sowie Berechnung der Quer schnittsflache und des
benetzten Umfangs von idealisierten Gerinnequer schnitten (vgl. Abbildung 4.8)

Idealisierte d (FREAD Berechnungder Berechnung desbenetzten Umfangs U; Forme fir A
Gerinneform  1985[63]) Schnittflache A hier nach t aufgel6st und eingesetzt

1 rechteckig 0 A=bAd U=Db+2t= b+2—
2 trapezférmig 3

mit bg Oy 025 A= ed U= g A/ o g*%/@)z*@‘@z
3 dreieckig 0,5 A = %bﬂ? U= 24/(5) t? = 2«/(2)24_ (2@2
Adlipisch 0667 A = fbaz U= g@(g+t}—£) ;7(3 b f'@ [

Dieses Verfahren hat neben der physikalisch begriindbaren Parametrisierung noch den weiteren
Vorteil, dass die Abflussmodifikation auch von der momentanen Abflussmenge abhangt und somit
die Retention wesentlich dynamischer simulieren kann.
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5 Anwendung im
Einzugsgebiet der Bral

Das Einzugsgebiet der Brol (Abbildung 2.3) befindet sich im Rheinischen Schiefergebirge, ca. 30
km ostlich von Bonn. Der Hauptvorfluter Brél wird aus den Bachen Waldbrdl und Brélbach
gespeist und miindet bei Hennef in die Sieg, die wiederum bei Bonn in den Rhein flief3t. Wald und
Grunland sind die dominierenden Nutzungsformen in weiten Teilen des Einzugsgebiets. Das Gebiet
erstreckt sich in nord-stidlicher Richtung ca. 18 km und in west-6stlicher etwa 26 km. Die Brol ent-
wassert ein Einzugsgebiet von 216.6 km2 und macht somit knapp 8 % der Siegeinzugsgebietsflache
aus. Die Reliefhthen bewegen sich zwischen 64 m UNN im Mindungsbereich und 400 m GNN im
Quellgebiet.

5.1 Naturraumliche Gegebenheiten

Der geologische Untergrund wird zum gréften Teil von devonischen Gesteinen bestimmt. Hier
stehen im westlichen Teil des Brélgebiets Ablagerungen aus dem Unterdevon an, die im dstlichen
Teil teilweise von mitteldevonischem Material Uberlagert werden. Lithol ogisch handelt es sich zum
Uberwiegenden Teil um Tonschiefer und Sandsteine; nur vereinzelt trifft man im ostlichen Teil des
Gebiets auf Kalksteinablagerungen. Tertidre und quartére Ablagerungen sind, abgesehen von den
vorhandenen Deckschichten, kaum vorhanden. Der Untergrund wird als relativ wasserundurchl 8s-
sig beschrieben. Eine starke Zertalung, hervorgerufen durch das Zusammenspiel pleistozaner Kli-
maschwankungen und ausgepragter tektonischer Dynamik, ist flir das Broleinzugsgebiet
charakteristisch und pragt das Landschaftsbild mit grof3en Talsystemen sowie Riedeln und Siefen
(DAAMEN 1993[37], BENDE 1994[12], FLUGEL 1995[55], KLENKE 1999[98]).

Die Bdden werden allgemein al's homogen beschrieben (KEMPKE 1994[89], MARKER 1996[116],
KLENKE 1999[98]): Uiber 90 % der Flache des Brolgebietswird von schluffigem Lehm als Bodenart
eingenommen. An den Hangen und auf den Hochfldchen sind meist Braun- und Parabraunerden,
teilweise auch Pseudogleye ausgepragt, wahrend in den Talauen Gleye, Nassgleye sowie Auenbo-
den dominieren (FLUGEL 1995[55]). Die Entwicklungstiefe der Boden wird stark durch das Relief
bestimmt, so dass die, haufig pseudovergleyten, Braun- und Parabraunerden in Ober- und Mittel-
hangpositionen (Riedel) in der Regel weniger méchtig sind als digjenigen, die sich in den Unter-
hangbereichen der Siefen oder in Mulden befinden (KEMPKE 1994[89], DAAMEN 1993[37]).

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Einflussbereich des atlantisch-ozeanischen Klimas, das
durch hohe Jahresniederschldge mit Maxima im Dezember und Minima im April, relativ hohe
Bewdlkung und L uftfeuchte und vergleichsweise geringe jéhrliche Temperaturdynamik mit milden
Wintern und frischen Sommern gepragt wird (MEYNEN et al. 1962[122]). DORNBERG (1992[46])
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fuhrte eine detaillierte Untersuchung zur Niederschlagsdynamik durch und konstatiert fir die Jahre
1977-1989 Jahressummenmittelwerte von 640 mm im westlichen Bereich der Miindung und ca.
1300 mm in den dstlichen Randlagen, wobei eine eindeutige Abhangigkeit von der Hohenlage fest-
zustellen ist. Er gibt als Gebietsdurchschnitt fir das Gesamtgebiet der Sieg 1083 mm an. Der Mit-
telwert fur die Temperatur wird fir die Station Bonn mit 10,2 °C angegeben.

Die dominierende Landnutzung ist mit ca. 45 % Grinlandbewirtschaftung (Milchviehhaltung),
Waldbau ist mit insgesamt etwa 37 % ebenfalls von Bedeutung; Ackerbau spielt nur eine unterge-
ordnete Rolle. Stadtische Siedlungen sind gleichfalls nur von nachgeordneter Bedeutung. Die Aus-
wertung von Satellitendaten durch Klenke (1999[98]) ergab folgende Flachennutzungsaufteilung:

Tabelle5.1: Flachennutzungsverteilung im Einzugsgebiet der Brol nach KLENKE 1999[98]

Flachenanteil am

Landnutzung Flachein km2 Einzugsgebiet [%]
Bebauung (locker bisdicht) 21,1 9,7

Ackerfléchen 17,6 81

Grinland 98,0 45,3

Laub- und Mischwald 58,5 27,0

Nadelwald 21,4 9,9

Im Rahmen der Griinlandwirtschaft werden Standwei den, M dhweiden und M ahwiesen unterhalten,
wovon man erstere eher nah bei den Hofen findet. Solche Weidestiicke sind haufig dreigeteilt orga
nisiert, so dass der Viehbesatz im Laufe el nes Jahres rotieren kann. Das Vieh steht in der Regel von
Mérz bis Oktober im Freien. Mahweiden liegen meist weiter von den Hoéfen entfernt. Hier werden
im Jahresgang zunachst ein bis zwei Schnitte genommen, danach folgt Beweidung. Am weitesten
von den Hofen entfernt finden sich Mahwiesen. Ihre Schnittzahl nimmt entsprechend der klimati-
schen- und Hohenverhaltnisse von West nach Ost von vier zu drei ab (KLENKE 1999[98]). Ackerbau
wird nach KLENKE (1999[98]) vor allem zur Produktion von Silomais und Getreide a s Futtermittel
betrieben und folgt gewdhnlich einer zwei- bis dreijahrigen Fruchtwechselfolge von: Silomais,
Wintergetreide (Gerste, Roggen, Weizen, Hafer, Triticale) und einer Zwischenfrucht (Kleegras,
Raps oder Gelbsenf).

FLUGEL (1996[58]) unternahm eine eingehende hydrologische Analyse des Gebiets, die auf inten-
siver Geléndearbeit sowie auf den Modellinterpretationen beruht: Interflow durch die flachgrindi-
gen Béden an den Hangen wird als die dominante Abflusskomponente beschrieben. Er speist auch
den Grundwasseraquifer in den Taauen von den angrenzenden Hangen, welcher die Interflowdy-
namik aufgrund seiner relativ geringen Méachtigkeit und horizontalen Erstreckung sowie groben
Textur nicht sehr stark abzupuffern vermag. Oberflachenabfluss tritt vor allem im Winter als
Schneeschmel ze auf gefrorenem Boden auf oder lasst sich al's Séttigungstiberschuss in den Unter-
hang- und Talauenbereichen ansprechen. Ansonsten wird die Infiltrationskapazitét der Bdden,
zumindest unter Wald und Griinland, durch den Nettoniederschlag nur in Extremfallen Gberschrit-
ten. Diesfihrt dazu, dass Hochwasser der Brél sowohl auf Schmelzereignisse im Winter und Frih-
jahr (héaufig kombiniert mit Regeneintrag) als auch auf Starkregenfélle im Sommer zurtickzufiihren
sind.
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5.2 Datenmaterial

Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine neuen Daten erhoben sondern ausschliefdlich solche
benutzt, die bereits in friiheren Arbeiten der Arbeitsgruppe von Prof. Fligel von 1991 bis 1996
(Teilprojekt B1 des SFB 350 sowie ein DFG-Projekt) Verwendung fanden bzw. dort erstellt wur-
den.

5.2.1 Topographie

Fir Teile der Landesflache Nordrhein-Westfalens halt das Landesvermessungsamt das Digitale
Gelandemodell DGM 5 vor. Es beschreibt die Gelandeformen durch ein regel méldiges Punktraster
mit einer Rasterweite von 10 Metern. Die Hohengenauigkeit betragt nach Angaben des LANDES-
VERMESSUNGSAMTS NORDRHEIN-WESTFALEN (1996[105]) +- 30 cm. Allerdings zeigt das Gelan-
demodell nach einer eingehenden Analyse an den Kachelschnitten leichte Inkonsistenzen, die
jedoch durch Filterung der Daten eliminiert werden kdnnen und somit fiir die meisten Analysen
keine grundsétzlichen Probleme darstellen. Insgesamt wurden fir das Gebiet der Brol 76 DGM-
Kacheln zusammengefigt. Abbildung 5.1 zeigt ein aus dem Geldndemodell generiertes Beleuch-
tungsmodell (vgl. Abschnitt 3.2), um die Reliefcharakteristik des Gebiets, die starke Zertalung der
ehemaligen mesozoischen Rumpfflachenlandschaft, zu verdeutlichen.

Abbildung 5.1: Reliefmodell des Einzugsgebiets der Brol

5.2.2 Landnutzung

Die Arbeiten von KLENKE (1997[97], 1999[98]) liefern flachendeckende Daten der Landnutzung
des Brdl-Einzugsgebiets. Sie wurden aus Landsat-TM-Daten mit Methoden der Giberwachten Klas-
sifikation (Maximum-Likelihood-Klassifikator) und von KLENKE (1997[97]) entwickelten Postpro-
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zessierungsverfahren gewonnen. Es wurden acht Landnutzungsklassen (dicht, locker bebaute
Siedlung, Acker mit Frucht, Acker brachliegend, Griinland, Nadelwald, Laub/Mischwald, Wasser-
flachen) mit einer Gesamtgenauigkeit von ca. 95 % (im Vergleich mit unabhéngigen Validierungs-
gebieten) ausgewiesen (KLENKE 1999[98]). Die Klassen werden fir diese Arbeit alerdings auf die
drei Klassen Siedlung, Grunland, Wald reduziert. Hierbei wurden die verschiedenen Siedlungs- und
Waldklassen zu jeweils einer Klasse zusammengefasst. Die Acker- und Wasserfléchen, die ohnehin
nur einen sehr geringen Anteil des Gebiets ausmachen, wurden jeweils der Klasse ihrer grofdten
Nachbarflachen zugewiesen. Damit wurde dieselbe Klasseneinteilung der Landnutzung erreicht,
die FLUGEL (1995[55], 1996[56]) in seinem Brolmodell verwendet.

Originalklassifikation Reklassfizierte Verson
[ ] Acker brach B Nadewad [ ] Grinland
[ Acker bebat B dichteBebawng ] Bebanung

[ | Grinland B lockere Bevauung [ Wald

[ tab-undMischwald [ Wasser Qudle Landsat TM

Abbildung 5.2: Landnutzung des Bréleinzugsgebiets von KLENKE (1999[98]) und auf drei Klassen
reklassifizierte Eingabekarte in die HRU-Ausweisung

5.2.3 Bdden und Geologie

Da die Geologie a's hydrologisch homogen anzusehen ist, wird sie a's Eingabekarte zur Auswei-
sung von HRUSs nicht in Betracht gezogen. Eine Bodenkarte fur das Brolgebiet liegt in digitaler
Form zwar vor, sie geniigt allerdings nicht den Genauigkeitsanspriichen, die fir eine Verschnei-
dung mit den anderen Eingabekarten zu HRUs angel egt werden muisste (vgl. Abschnitt 3.3). Aller-
dings sind bei der HRU-Ausweisung von FLUGEL (1995[55], 1996[56]) die verschiedene
Bodenklassen jeweils mit den Reliefeinheiten verknlpft, da sich die Bdden durch die geo- und
pedologische Homogenitét des Gebiets fast nur in ihrer Entwicklungstiefe unterscheiden und somit
eine Bodenparametrisierung mit Hilfe von Reliefklassen durchaus berechtigt ist. FLUGEL
(1996[56]) reklassifiziert nach einem Vergleich der bodenphysikalischen Parameter die vorhande-
nen Bodentypen in drei Klassen, wobei hydromorphe (pseudovergleyte) Braunerden mit den Hoch-
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flachen und Braunerden mit den Hangklassen kongruent sind. Diese Zuweisung der Bodenklassen
wurde in dieser Arbeit ibernommen. Die flachenhafte Verteilung des Bodentyps Gley wird durch
die Ausweisung der Talaue aus Reliefparametern, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, nachgebildet.

5.2.4 Abfluss- und Klimadaten

Als Eingabe- und Validierungsdaten wurde eine 20-jdhrige Zeitreihe (1970-1990) von téglichen
Niederschlags- und Abflusssummen sowie Temperaturdaten (Minima und Maxima), die von
FLUGEL (1995[55]) in seiner Modellanwendung genutzt wurden, verwendet. Zudem wurde aus
zusédtzlichen Klimadaten die potenzielle Evapotranspiration nach dem Verfahren von Penman-
Monteith (ALLEN 1992[3]) errechnet und als Eingabedaten zur Verfligung gestellt. Eine verglei-
chende Analyse verschiedener Ansétze zur Berechnung der potenziellen Evapotranspiration von
FLUGEL (1995[55]) zeigt, dassdiein PRMSimplementierten Verfahren (vgl. Abschnitt 4.1.1.4) die
landnutzungsbedingte Heterogenitét nur ungentigend wiedergaben. STAUDENRAUSCH (1996[153])
zZieht in seiner Anwendung von PRM S flr ein semi-arides Gebiet dieselben Schliisse. PRMS lasst
es jedoch zu, extern ermittelte potenzielle Evapotranspirationsdaten zu verwenden.

5.3 Ausweisung der raumlichen Modelleinheiten

Dieraumliche Grundlage desvon FLUGEL (1995[55], 1996[56]) erstellten Modells, die HRU-K arte,
war fur diese Arbeit nicht mehr verflgbar. Aus diesem Grund wurde mit neueren, in Abschnitt 5.2
beschriebenen Eingabedaten, jedoch genau den HRU-Klassenbeschreibungen von FLUGEL
(1995[55], 1996[56]) folgend, eine neue HRU-Ausweisung vorgenommen. Diese besitzt exakt die-
selben Klassen, jedoch ein geringfligig anderes rdumliches Muster der HRUs. Begriindet ist diesin
den etwas detaillierteren Eingabekarten, die FLUGEL (1995[55], 1996[56]) nicht zur Verfligung
standen. Dadurch ergeben sich auch kleine Differenzen einiger gebietsbezogener HRU-Parameter,
vor alem die Flacheninhalte (vgl. Tabelle 5.2) sowie die mittleren Hohen und Neigungen der HRUs
betreffend. Allerdings wurden diese unterschiedlichen Werte nicht in das hydrologische Modell
Ubernommen, sondern die Werte von FLUGEL (1995[55]) beibehalten, um die Vergleichbarkeit mit
seinen Ergebnissen nicht zu verfé schen. Die Flacheninhalte der Einzel polygone wurden im Nach-
gang mit Korrekturfaktoren, die das Verhédtnis zwischen den , aten” und , neuen* HRU-K|assen-
flachen widergeben, so umgerechnet, dass die Summe der Polygonflachen einer Klasse jeweils
wieder der Flachensumme der HRU-Klasse von FLUGEL (1995[55]) entsprach. Die HRU ,, Talaue®
konntenicht wiebei Fliigel der Bodeneinheit,, Gley* entsprechend aus der vorhandenen Bodenkarte
entnommen werden, da diese raumlich nicht mit den neueren Daten zusammenpasste. Folgende
Schritte (s. auch Abbildung 5.3) wurden, analog den Ausfiihrungen in den Abschnitten 3.2 und 3.3,
schliefdlich zur HRU-Ausweisung durchgefhrt:

e Berechnung von Hangneigung und Exposition aus dem DGM,

» Reklassifizierung der Hangneigung in drei Klassen (0-10 %, 10-20 % und > 20 %) sowie der
Exposition in finf Klassen (0-90°, 90-180°, 180-270°, 270-360° und keine Exposition der ebe-
nen Gebiete),

* Reklassifizierung der Berechnung des Topographischen Index nach QUINN et al. (1991[138])
und Ableitung des Gewassernetzes aus dem DGM,
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Ausweisung einer Talaue aus Topographischem Index und Gewdssernetz nach der in
Abschnitt 3.2 beschriebenen Methode,

Verschneidung der klassifizierten Hangneigungs- mit der Expositionskarte und Einsetzen der
Talaue in das Verschneidungsresultat. Das Ergebnis hierbel sind 14 Reliefeinheiten, wobei
alle ebene Flachen, die also keine Exposition aufweisen, samtlich in der Talaue lokalisiert
sind, so dass keine zusatzlichen Reliefeinheiten entstehen.

Verschneidung der reklassifizierten Landnutzung (vgl. Abschnitt 6.2.2) mit den Reliefeinhei-
ten,

Zusammenfassung aller Siedlungsklassen zu einer HRU,

Zuweisung der Griinlandklassen mit Hangneigung > 20 % zu den jeweiligen Grinlandklassen
mit Hangneigung 10-20 %. Diese Vereinfachung wurde durchgefiihrt, um genau auf das
HRU-Muster von FLUGEL (1995[55], 1996[56]) zu kommen und ist gerechtfertigt durch die
sehr kleinen Flachenanteile, die diese Klassen einnahmen.

Eliminierung von kleinen Splitterpolygonen (< 1 ha). Dies flhrt zu keiner Veranderung der
Anzahl der HRUs sondern nur zu vernachlassigbaren Verschiebungen von FlachengrofRen der
einzelnen HRUs und dient zur Vereinfachung der nachfolgenden Ausweisung der topologi-
schen Beziehungen.

Diese Verarbeitungsschritte fuhrten schliefflich zu 23 HRUs mit folgenden Eigenschaften:

Tabelle5.2: Eigenschaften der 23 HRUs des Br éleinzugsgebiets

Flache [km?]
Relief- Hang- bei FLUGEL  Anzahl

HRU Landnutzung position neigung Exposition Flache[km?] (1995[55]) Polygone
1 Siedlung Alle Alle Alle 15,6 234 355

2 Wald Hochflache 0-10 % N-O 3,0 32 51

3 Wald Hochflache 0-10 % SO 3,8 4,0 84

4 Wald Hochflache 0-10 % SwW 51 5,6 96

5 Wald Hochflache 0-10 % N-W 53 54 101

6 Wald Hang 10-20% N-O 72 33 125

7 Wald Hang 10-20% SO 51 52 100

8 Wald Hang 10020% SW 6,6 52 11

9 Wald Hang 10-20% N-W 11,0 7,6 150

10 Wald Hang >20% N-O 39 138 69

1 Wald Hang >20% SO 35 10,7 68

12 Wald Hang >20% SwW 4,8 8,8 95

13 Wald Hang >20% N-W 8,7 5,0 116

14 Wald Talaue 0-10%  Alle 53 131 215

15 Grinland Hochflache 0-10 % N-O 7,6 158 131
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Tabelle 5.2: Eigenschaften der 23 HRUs des Bréleinzugsgebiets

Flache [km?]

Relief- Hang- bel FLUGEL  Anzahl

HRU Landnutzung position neigung Exposition Flache[km?] (1995[55]) Polygone
16 Grunland Hochfldche 0-10 % SO 17,3 9,9 249

17 Grunland Hochfldche 0-10 % SW 12,7 44 197

18 Grunland Hochfldche 0-10 % N-W 8,8 6,4 138

19 Grunland Hang 10-20% N-O 17,5 10,0 254

20 Grunland Hang 10-020% SO 22,3 18,0 319

21 Grunland Hang 10-20% SW 15,8 9.8 277

22 Grunland Hang 10-20%  N-W 16,1 8,5 273

23 Grunland Talaue 0-10 % Alle 9,0 18,2 342

2 3 Klassen 3Klassen 4Klassen 4Klassen 2159 216,5 3916

s
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B 180 - 270°
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Abblldung 5.3: Datenflussder HRU-Ableitung (ohne Rd(lassﬂmerungskomponenten)
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Abbildung 5.4: VergroRerter Ausschnitt der HRU-K arte des Brolgebiets

Die 23 HRUs verteilen sich nach der Eliminierung der Kleinstflachen auf 3916 Einzel polygone mit
der Mindestgréfie von einem Hektar. Das aus dem Digitalen Geldndemodell ausgewiesene Gewas-
sernetz umfasst 77 Segmente (vgl. Abbildung 5.6), die so gewahlt wurden, dasssiein ihrem Detail-
grad ungefahr einer friiher digitalisierten Version, die jedoch wegen ihrer Lageungenauigkeit nicht
verwendet werden konnte, entsprechen.

Zur Evaluierung des allgemeinen Einflusses der Topologie wurde zunéchst ein Parametersatz flr
die Originalversion von PRMS, also ohne topol ogische Parameter erstellt. Hierbel wurden exakt die
von FLUGEL (1995[55], 1996[56]) verwendeten validierten HRU-Parameter benutzt. Unterschiede
ergaben sich nur in den FlachengrolRen der HRUS, die in der unterschiedlichen Datenbasis begrin-
det sind. Diese Abweichung wurde jedoch durch Korrekturfaktoren, die sich ausdem Verhéltnisder
jeweiligen HRU-Flachengréf3en der beiden Datensétze ergeben, so ausgeglichen, dass exakt die
selben Parameter verwendet werden konnten. Fir die HRU-topologisch basierten Simulationen
wurde dieser Parametersatz nun lediglich um die topol ogischen V erkniipfungen sowie fir die Rou-
tingmodule notwendigen Parameter erweitert. Tabelle 5.3 fasst nochmals die raumlichen Dimen-
sionen des Modells zusammen:

Tabelle5.3: Dimensionen der raumlichen Objekte des Brdolmodells

HRUs HRU-Polygone davon am Vorfluter Gewdassernetzsegmente Pegelknoten
23 3916 485 77 2
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5.4 Analysen zur Ausweisung der Topologieim GIS

Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, verléuft die Ermittlung der gesamttopol ogischen Beziehungen
zwischen Modellflachen (HRUs) und Gewassersegmenten in drei Stufen, wobei bei den ersten
beiden Stufen (Gewassernetzkonnektivitdt und HRU-Polygon-V orfluterbeziehungen) jeweils nur
ein Verfahren zu Einsatz kommt, und somit auch nur jeweils ein eindeutiges Ergebnisliefert. Diese
Stufen der Topol ogieermittlung werden hier nicht nochmals diskutiert.

Fir die hydrologische Adjazenz zwischen HRU-Polygonen gilt jedoch, dass drei grundlegende
Ansdtze mit insgesamt sieben verschiedenen Verfahren, wie in Abschnitt 3.4.5.1 bis 3.4.5.3 darge-
stellt, implementiert wurden. Diese wurden alle auf das HRU-Modell des Brdleinzugsgebiets ange-
wendet. Im Folgenden werden die Resultate der verschiedenen Verfahren présentiert und
miteinander verglichen, um Hinweise auf die Konsistenz und Eignung der Verfahren in diesem Ein-
zugsgebiet zu erhalten.

Eine visuelle Analyse der topol ogischen Beziehungen tber die Darstellung als symbolisches Topo-
logienetzwerks erlaubt eine erste Interpretation des Ergebnisses. Offensichtliche Inkonsistenzen,
etwa Zirkelbeziehungen oder nicht an unterliegende Flachen bzw. Gewassersegmente angeschl os-
senen HRU-Polygone, kénnen identifiziert werden. Abbildung 5.4 veranschaulicht die Mdglichkei-
ten der visuellen Auswertung tber ein symbolisches Netzwerk:

/\/ Topologie

Abbildung 5.5: Gesamttopologie des Brdleinzugsgebiets mit Verfahren ,, Hohenreferenz durch
Flachenmittel”; gleicher Ausschnitt wiein Abbildung 5.4
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Uber einen statistischen Vergleich der Resultate der unterschiedlichen Verfahren konnen zusétzli-
che Erkenntnisse gewonnen werden. Ein erster interessanter Aspekt zeigt sich, wenn alle sieben
Verfahren miteinander verglichen werden: Fir lediglich 6,5 % aler HRU-Polygone wurden die
jeweiligen adjazenten HRU-Polygone in allen sieben Verfahren identisch ausgewiesen. Dies
bedeutet, dass sich die Algorithmen ganz erheblich voneinander unterscheiden und offensichtlich
sehr unterschiedlich geeignet sind.

5.4.1 Vergleichende Analyse der ver schiedenen Topologieverfahren

Werden ale drei Verfahren, die Gber den maximalen Gradienten zwischen HRU-Polygonen funk-
tionieren, Uber Kreuztabellen miteinander verglichen (Tabelle 5.4, oberer Tell), zeigt sich eineins-
gesamte Ubereinstimmung der drei Ergebnisse von lediglich 21,9 %. Die Analyse der
inkonsistenten Polygonbeziige ergab fir die Methode des Flachenschwerpunkts als Héhenreferenz,
dass fur 16,8 % aler Polygone entweder gar kein unterliegendes Polygon ermittelt wurde, da alle
umliegenden Polygone hoher liegen, oder aber ein Zirkelbezug vorlag. Dies lasst den Schluss zu,
dass dieses Verfahren am schlechtesten geeignet ist. AulRerdem stimmen die Bezlige mit den ande-
ren beiden Verfahren mit 22,6 bzw. 23,4 % nur sehr wenig Uberein. Weiterhin wird deutlich, dass
die anderen beiden M ethoden sehr wenige Inkonsistenzen aufweisen und sich nur geringfiigig von-
einander unterscheiden (95,2 % Ubereinstimmung), wobei die Methode, die den Flachenmittelwert
der Hohe als Referenz fr die Polygone verwendet, die besten Ergebnisse lieferte:

Tabelle5.4: Vergleich der Topologieverfahren , maximaler Hohengradient zwischen HRU-
Polygonen” fiir das Brdlgebiet

Flachenschwerpunkt Flachenmittel Flachenmedian

Uberein- Flachenschwer punkt 100 23,4 22,6
SUMMUNG ¢y achenmittel 234 100 95,2
in[%]

mit Flachenmedian 22,6 95,2 100
[%] Ubereinstimmung aller 3 Verfahren 21,9 21,9 21,9
Inkonsistenzen [%] 16,8 1,7 19

Interpretation der Qualitat - + +

Als néchstes wurden die drei Verfahren der Entwasserung Uber die niedrigste Umgrenzungskante
der Polygone verglichen (Tabelle 5.5). Es zeigt sich, dass die Unterschiede in der Konsistenz und
der visuellen Qualitatseinschdtzung geringer sind als bei dem vorherigen Vergleich. 54,8 % aler
Polygone werden identisch parametrisiert. Das V erfahren, das den Mittelwert der Héhen der beiden
Endknoten zur Hohenreferenz der Kanten verwendet, stellt sich als am wenigsten geeignet heraus,
dadie Endpunkte einer Kante sicherlich nicht die beste Referenz fiir die gesamte Kante darstellen.
Zudem weist diese Methode mit 4,9 % die meisten Inkonsistenzen auf. Nur unwesentlich bessere
Werte ergeben sich fir die Verwendung der mittleren Kantenhdhe (Mittelwert Gber alle Stiitzpunkt-
héhenwerte der Kante).

Der Vergleich dler Kanten eines Polygons Uber deren jeweils niedrigsten Stiitzpunkt Kristallisiert
sich mit 3,5 % inkonsi stenten Polygonverkntpfungen als das beste V erfahren dieser Gruppe heraus.
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Dahinter steht allerdings ein etwas anderer Denkansatz der Entwasserung eines Polygons in sein
unterliegendes Nachbarpolygon: Der Wasserfluss konzentriert sich im Polygon und wird eher
linear als flachenhaft am niedrigsten Ort der Polygonumrandung tbergeben. Dies ist jedoch eine
theoretische Uberlegung, die fir die Anwendung im Modell keine praktischen K onsequenzen hat.

Tabelle5.5: Vergleich der Topologieverfahren ,, Entwasserung tber die niedrigste Kante der HRU-
Polygonumgrenzungen” fiir das Brélgebiet

mittlere Kantenhéhe min. Sltzpunkt mittlere Knotenhéhe

Uberein-  mittlere Kantenhéhe 100 70,7 779
f:]i?;/ﬂ“rgﬁ min. Stiitzpunkt 70,7 100 58,0
mittlere Knotenhéhe 77,9 58,9 100
[%] Ubereinstimmung aller 3 54,8 54,8 54,8
Inkonsistenzen [%] 4,6 35 49
Interpretation der Qualitat + + -

Im Vergleich zu den beiden oben beschriebenen Kategorien (Tabellen 5.5 und 5.6) zeigt das Ver-
fahren der maximalen Fliel3akkumulation als Ort der Entwasserung aus einem HRU-Polygon kei-
nerlel Inkonsistenzen. Dies bedeutet, dass hiermit fir alle HRU-Polygone, die nicht an einem
Vorfluterabschnitt liegen, ein unterliegendes HRU-Polygon als Empféngerobjekt gefunden wurde.
Estraten keinerlei Zirkelbeziehungen auf. Dievisuelle Einschdtzung des V erfahrens sowie dielogi-
sche Betrachtung der Methode war ebenso als positiv zu bewerten. Betrachtet man seine Uberein-
simmung mit den jeweils fir am besten erachteten Verfahren der Flachen- bzw.
Perimeterreferenzierung, so ergeben sich die folgenden Mal3zahlen:

Tabelle 5.6: Vergleich des Topologiever fahrens,, Maximale FliefRakkumulation als Ort der
Entwésserung” mit den anderen Verfahren fir das Broélgebiet

beste Methodeder beste Methodeder Maximale Flief3-
Flachenreferenz Perimeterreferenz  akkumulation

Uberein- beste Flachenreferenz 100 58,8 47,3
;s:li ?;/Lr}ung beste Perimeterreferenz 58,8 100 58,2
mit Fliefakkumulation 47,3 58,2 100
[%] Ubereinstimmung aller 3 Verfahren 37,9 37,9 37,9
Inkonsistenzen [%] 1,7 35 0,0

Die Ubereinstimmung mit der Methode der Entwiasserung tiber den niedrigsten Stiitzpunkt aller
Polygonkanten ist hoher a's digjenige Uber den steilsten Gradienten, obgleich diese vorher als kon-
sistenter ermittelt wurde. Dies lasst sich dadurch erkladren, dass der konzeptionelle Gedanke hinter
dem FlieRakkumulationsverfahren dem des niedrigsten Stiitzpunkts sehr dhnelt. Beide Félle lassen
sich as eine Art lineare Abflusskonzentration innerhalb des Polygons und Ubergabe an das unter-
liegende Polygon uber einen definierten Ort interpretieren. Die Ubergabe des Polygonabflusses an
mehrere unterliegende Polygone (beispielsweise durch prozentuale Aufteilung), die nicht imple-
mentiert wurde, ware somit mit diesem Ansatz auch nicht kompatibel.
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5.4.2 Validierung der Topologie durch Netzwerkverfolgung

Zur Validierung der ermittelten topol ogischen Zusammenhange im Einzugsgebiet wurden in einem
weiteren Schritt die resultierenden HRU-Polygonsequenzen mit ihren Teil einzugsgebieten vergli-
chen. Dies hatte den Zweck zu Uberprifen, ob die HRU-Polygone letztlich in genau den Vorfluter-
abschnitt entwassern, zu dessen Einzugsgebiet sie gehdren. Dazu wurden einerseits die
Teileinzugsgebi ete bestimmter V orflutersegmente unter Verwendung ihrer unterliegenden Knoten
ausgewiesen (siehe Abbildung 5.6). Hierbei konnten die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Werk-
zeuge der digitalen Reliefanalyse verwendet werden. Weiterhin wurde eine Netzwerkverfolgung
des symbolischen Netzwerks (vgl. Abschnitt 3.4.7) vom selben Bezugspunkt aus stromaufwérts
durchgefiihrt, so dass dadurch ale oberliegenden HRU-Polygone selektiert wurden
(Abbildung 5.7). Schliefdlich wurden die Flacheninhalte der Telleinzugsgebiete mit denen der
HRU-Polygone verglichen (Abbildung 5.8)..

Abbildung 5.6: Teileinzugsgebiete der Gewasser netzsegmente im Bréleinzugsgebiet

Tabelle 5.7 zeigt einen Vergleich ausgewahlter Teileinzugsgebiete. Ergdben sich gravierende
Abweichungen zwischen den Flachen der Teileinzugsgebiete und den HRU-Polygonen, wirde das
bedeuten, dass sich die Grenzen von HRU-Polygonen Uber Einzugsgebietsgrenzen hinweg erstrek-
ken. Da die Flachensummen aber hinreichend lbereinstimmen, kann davon ausgegangen werden,
dass die ermittelten HRU-Polygonadjazenzen sowie die Polygon-V orfluter-Beziehungen richtig
ausgewiesen wurden. Wére jedoch bei der Ableitung von HRUs ein Layer der Einzugsgebiete fir
die verwendeten Gewassernetzsegmente mit einbezogen worden, wiirde diese Uberpriifung eine
nahezu absolute Ubereinstimmung ergeben (vgl. Abschnitt 6.4.2). Mit dieser zusitzlichen Ver-
schneidung verbunden wére allerdings auch eine grofRere Anzahl von HRU-Polygonen und damit
auch eine noch komplexere daraus resultierende HRU-Polygontopol ogie. Das vorliegende Resultat
legt aber nahe, dass, zumindest im hier gezeigten Beispidl, die Einbeziehung von Teileinzugsgebie-
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ten in die Overlay-Analyse zur Ableitung von HRUs nicht notwendig war. Die hier verfolgte
Methodik kann also in ihrer Anwendbarkeit bestétigt werden.

Tabelle 5.7: Flachenver gleich von ausgewahlten topologischen HRU-Polygonsequenzen mit den
Einzugsgebieten ihres Vorfluters

Bezugssegmentnr.  Flache des Teil- Flacheder Summeder Absolute Flachen-
des Gewassernetzes einzugsgebiets[m?3 HRU-Polygone [m?] abweichung [%]
72 10250700 10905181.16 6.0

41 12322300 11714453.07 5.2

25& 28 5613200 5748644.531 24

29& 30 6957700 7041932.527 1.2

11& 10 9898500 9936352.985 0.4

19& 21 7875200 8418956.561 6.5

68 & 69 5776000 5946184.107 29

47 & 50 4649600 4659189.405 0.2

17& 20 8321100 8312413.529 0.1

Mittelwert 7962700 8075923.098 2.8

Abbildung 5.7: Ergebnis der Netzwer kverfolgung (des symbolischen Topologienetzwerks
stromaufwarts von zwei Beispielknoten des Gewdasser netzes)
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Abbildung 5.8: Vergleich HRU-Polygone (schwar ze Umrandung), diein einen bestimmten
Gewasser knoten entwassern mit dessen Einzugsgebiet (Flachen)

5.5 Ergebnisse der hydrologischen M odellierung

Die hydrologische Modellierung des Brolgebi ets sollte ausschlieRlich zum Zweck der Uberprifung
desin dieser Arbeit entwickelten Konzepts der topologischen HRUs sowie der damit verbundenen
Werkzeuge und Module dienen. Aussagen Uber andere Komponenten des Wasserhaushalts als die
des lateralen Transports und der Gerinnedynamik, etwa die der Abflussbildung, waren nicht Ziel
der Modellanaysen. Abbildung 5.9 zeigt ein Beispiel fiir den allgemeinen Einfluss der Routingver-
fahren auf die Abflussganglinie. Deutlich erkennbar sind sowohl Ddmpfung a's auch Verzégerung
der Abflussspitzen:

15 — Abfluss gemessen
Abfluss simuliert ohne Routing
Abfluss simuliert mit Routing

[EEY
o

Abfluss [m3/s]

&)]

0

| ]
01.02. 01.03. 01.04. 30.04.
[Datum in 1981]

Abbildung 5.9: Beispiel fir den Einfluss eines Routingver fahrens auf die Abflussganglinie
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5.5.1 Vergleich von Simulationen mit unter schiedlichen Topologien

Zunéachst wurden die unterschiedlichen topologischen Beziehungen, die mit den verschiedenen
Verfahren erzielt wurden, im hydrologischen Modell implementiert und die Resultate miteinander
verglichen. Das Ziel war zu bewerten, ob sich die unterschiedlichen Ergebnisse, die in
Abschnitt 5.4 ermittelt wurden, auch in den Simulationsergebnissen widerspiegeln. Dazu wurden
die im obigen Vergleich erzielten jeweils besten Verfahren der drei Hypothesen verwendet, wah-
rend die anderen verworfen wurden. Hieraus resultierten drei Parametersitze, die in das PRMS-
Modell der Brol eingingen. Diese wurden mit einem einfachen Routingverfahren (vgl.
Gleichung 4.47 auf Seite 81) modelliert und mit der Simulation ohne Routingmodul (FLUGEL
1995[55], 1996[56]) verglichen. Dieses Routingverfahren mit festen Flief3zeiten wurde urspriing-
lich fUr die Gerinneflussverzdgerung entwickelt. Es I8sst sich jedoch ebenso fir die Modellierung
der Verzdgerung von lateralem Abfluss von HRU-Polygon zu HRU-Polygon verwenden. Hierbei
konnen die Verzdgerungszeiten jedoch nur geschétzt oder automatisch kalibriert werden.

Absolute prozentuale Abweichung von statistischen Kennwerten von den
gemessenen Abflussdaten

100.00 -
90.00 - i\: ¢ —e
- -
80.00 1 —u —e— Minimum
—m— 10 % Perzentil
70.00 - .
25 % Perzentil
60.00 - Median
50.00 - —¥— 75 % Perzentil

—— 90 % Perzentil

40.00 - ) )
30.00 | —— Maximum
—=— Mittelw ert

20.00 +

Standardabw .
0.00 ‘ : ‘
ohne Routing mit Routing mit Routing (Min. des mit Routing (Max.
(Héchenmittel) Perimeters) FlieRakk.)

Abbildung 5.10: Vergleich statistischer Kennwerte des M odelllaufs ohne Routing mit gerouteten
Simulationen, die unter schiedlich ermittelte Topologieinfor mation verwenden

Abbildung 5.10 zeigt die prozentuale Abweichung der deskriptiven Statistikmal3e der Simulationen
von denen der gemessenen Abflusswerte. Das bedeutet, dass je kleiner die Werte in der Abbildung
sind, desto groRer die Ubereinstimmung der Simulation mit den Messdaten ist. Zunéchst fallt auf,
dass die Unterschiede zwischen den Abweichungen der einzelnen Simulationen von den gemesse-
nen nicht sehr grof? sind. Dies bedeutet, dass die reine Verteilung der Werte (Perzentile, Median)
wie auch die Bilanzgrofen (Mittelwert, Summe) und Extrema (Minimum, Maximum) sich durch
die Implementierung des Routing nicht wesentlich verbessern. Lediglich fur das Routing, das auf
der Topologie nach der maximalen Flielfakkumulation beruht, l&sst sich nahezu durchgehend eine
geringfligige V erbesserung der Bilanzgrofien, der Extremaund der unteren und mittleren Perzentile
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feststellen. Die Simulationen mit den Routings nach den anderen beiden Verfahren schneiden hier
meist sogar schlechter ab. Dies lasst sich durch die beschriebenen Inkonsistenzen der Topologien
dieser beiden Methoden erkléren, bel denen einige HRU-Polygone, bedingt durch nicht geschlos-
sene Verknlpfungen, ihr Wasser nicht bis zum Vorfluter Ubergeben. Dieser Verlust schlagt sichin
den statistischen Kennwerten nieder.

Dass diese beiden Verfahren bel den 75 und 90 %-Perzentilen eine geringere Abweichung von den
Werten der gemessenen Datenreihe zeigen, ergibt sich durch die Tatsache, dass diese beiden Werte
im Gegensatz zu allen anderen Mal3zahlen Uberschétzt werden, wie in der Darstellung der tatsach-
lichen prozentualen Abweichungen der statistischen Mal3zahlen deutlich wird (Abbildung 5.11).
Negative Werte bedeuten hier, dass der Kennwert der betreffenden Simulation geringer as derje-
nige der gemessenen Daten ist. Diese Uberschatzung wird durch den Wasserverlust dann etwas
geringer.

Die absoluten Extremawerden insgesamt nicht zufriedenstellend widergegeben, wobel jedoch auch
festgehalten werden kann, dass die meisten anderen Spitzen (ausgedriickt Uber das 90 %-Perzentil)
wesentlich besser nachgebildet wurden. Allerdings wird auch klar, dass der algemeine Einfluss
eines Routings, ndmlich die Dampfung der Spitzen und der Ausgleich des Niedrigwasserabflusses,
sowohl durch Maximum und Minimum als auch durch das 10 %-Perzentil bei allen Simulationen
mit Routing deutlich wird. Die BilanzgrofRen Mittelwert und Summe (nur in Abbildung 5.11)
zeigen bessere bzw. gleiche Werte bel den Simulationen ohne und mit dem Routing nach der maxi-
malen Flieflakkumul ation. Die Abflussmenge Uber lange Zeitraume sollte durch ein Routingverfah-
ren ja auch nicht verandert werden. FUr die anderen beiden Routingsimulationen ergibt der durch
topologische Inkonsistenzen bedingte Wasserverlust eine Bilanzverschlechterung.

O ohne Routing

W mit Routing (Min. des Perimeters)
O mit Routing (FHachenmittel)

O mit Routing (Max. FlieBakk.)

% "

Simulation

ohne Routing

mit Routing (Min. des Perimeters)
mit Routing (Flachenmittel)

mit Routing (M ax. FlieRakk.)

10 % Perzentil

25 % Perzentil
75 % Perzentil
90 % Perzentil
Mittelwert
Schiefe
Summe

Standardabw.

Statistische MaRRzahl

Abbildung 5.11: Tatséchliche prozentuale Abweichung deskriptiver statistischer Maf3zahlen der
simulierten von der gemessenen Abflussdatenreihe
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Werden hingegen nicht deskriptive Statistikmal3e, sondern Kennwerte zum Zusammenhang mit
gemessenen Vergleichsdaten verwendet, ergibt sich ein ganz anderes Bild. Neben der Pear-
son’schen Produkt-Moment-Korrelation ist dies der Effizienzterm nach NASH & SUTCLIFFE
(1970[130]), ein weit verbreitetes und akzeptiertes Mal? fir die Modellgite:

- 2Q0-Q0 - 3 (@-Qy’

— > (5.1)
3 (Qo-Qy)
mit: NSE : Modelleffizienz nach NAsH & SuTcLIFFE (1970[130])
Q. : Gemessener Abfluss
Qo : Mittlerer gemessener Abfluss
Q. : Smulierter Abfluss.

Die Modélleffizienz NSE beschreibt sowohl den Zusammenhang zwischen zwei Datenreihen as
auch die Grofenordnung der Abweichung. Sie nimmt den Wert 1 an, wenn eine vollkommene
Ubereinstimmung zwischen gemessenem und simuliertem Abfluss herrscht; bei NSE = 0 entspricht
die Modellgite dem Mittelwert der gemessenen Daten. Negative Werte bedeuten, dass das ModelI-
resultat schlechter als der Mittelwert der gemessenen Daten ist und deuten somit auf Messfehler
oder schwerwiegende Probleme bei der Prozessnachbildung hin. NSE > 0,7 kann als eine gute
Ubereinstimmung mit dem gemessenen Hydrographen bezeichnet werden (BECKER & BEHRENDT
1997[8]).

Der Vergleich der Modell libereinstimmungen zwischen den Simulationen ohne und mit verschie-
denen Routings zeigt ganz deutlich den unmittelbar verbessernden Einfluss des Routings. Aller-
dings lassen sich nur sehr geringfligige Unterschiede bei der Modelleffizienz sowie gar keinein der
Korrelation zwischen den Simulationen mit verschiedenen Routings feststellen. Dies liegt daran,
dass die Bilanz, die, wie im vorigen Absatz gezeigt, von diesen Simulationen durch die teilweise
vorhandenen Inkonsistenzprobleme unterschiedlich abgebildet wird, auf Pearson’s r keinen Ein-
flusshat. Auf die M odelleffizienz jedoch hat sie sehr wohl Einfluss, wie der leicht ansteigende NSE-
Wert fur die Routingsimulation mit der besten Topologie gegenltber der NSE der anderen beiden
zeigt. Darauf deutet auch die Tatsache hin, dass der NSE stérker alsder Korrel ationskoeffizient zwi-
schen der Simulation ohne Routing und den dreien mit Routing ansteigt:

Vergleich von Nash-Sutcliffe-Effizienz und Produkt-
Moment-Korrelation nach Pearson
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==¢==NSE Modelleffizienz vs. gemessen
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Abbildung 5.12: Modellperformance der Simulationen mit auf ver schiedenen Topologieverfahren
basierendem Routing sowie ohne Routing
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Ausder oben gezeigten statistischen Analyse der vier Simulationen ohne bzw. mit einem einfachen
Routing, dem drei verschiedene Topologien zugrunde gelegt wurden, lassen sich folgende Ergeb-
nisse zusammenfassen:

i)

i)

vi)

Selbst mit einfachen Routingverfahren lasst sich eine signifikante Verbesserung der Nash-Sut-
cliffe-Modelleffizienz sowie der Korrelation des simulierten Abflusses mit dem gemessenen
erreichen. Die Nachbildung der Bilanz, der Verteilung und der Extremwerte des Abflusses
verbessert sich durch die Implementierung dieses Routingverfahrens jedoch, wenn Uberhaupt,
nur geringfigig. Die hdhere Modél leffizienz liegt hier somit in erster Linie in der verbesserten
Simulation der zeitlichen Dynamik begriindet.

Voraussetzung fur eine Verbesserung des Modells durch Routing ist die Anwendung einer
Topologie, die keine Inkonsistenzen aufweist, so dass die Wasserbilanzterme stabil bleiben.
Dies ist am besten gewéhrleistet, wenn die HRU-Polygontopologie mit dem Verfahren der
maximalen Flielakkumulation ausgewiesen wird.

Die laterale Abflussverzégerung ist bereits implizit in den verwendeten Modulen fir die Bil-
dung von Interflow und Grundwasser enthalten, wahrend flr Oberflachenabfluss angenom-
men wird, dass er innerhalb des Zeitschritts von einem Tag den Vorfluter erreicht. Das
vorliegende Ergebnis hat die lateralen Wasserfllisse zwischen den HRU-Polygonen und von
dort in den Vorfluter ohne zeitliche Verzégerung simuliert, also lediglich objektgenau tiberge-
ben. Die Abflussmodifikation fand ausschliefdlich im Vorfluter selbst statt.

Um bei Anwendung von expliziten Routings eine merkliche Verbesserung nicht nur der
Abbildung der zeitlichen Dynamik, sondern auch der Extrema zu erzielen, ist eine Rekalibrie-
rung der Abflusshildungsparameter erforderlich, um diese konzeptionell deutlich von der late-
ralen Verzdgerung zu trennen (vgl. dazu Abschnitt 5.5.3).

Aus der Tatsache, dass eine HRU-Hang-Polygonkaskade an einem definierten Ort in ein defi-
niertes Gewassersegment entwassert, ergeben sich jedoch direkte konzeptionelle Vorteile. Es
koénnen damit genaue Aussagen Uber die Transportpfade von Wasser und Stoffen getroffen
werden, ohne die Vorteile der einfachen, kompakten und prozesshasierten Abflusshildung auf
HRU-Basis zu verlieren. Dies kann gerade im Hinblick auf die Modellierung der Wasserquali-
tét grof3e Vorteile erschlief3en.

Dass die Parameter des verwendeten Vorfluter-Routingverfahrens nur abgeschétzt werden
konnen, begriindete den Wunsch nach der Integration eines mehr physikalisch basierten Ver-
fahrens, das messhare Parameter verwendet. Dies wurde durch die Implementierung eines
Routingmoduls nach dem Muskingum-Cunge-Verfahren umgesetzt (vgl. Abschnitte 4.3.4.4
und 5.5.2).

vii) Um den Effekt der detaillierten lateralen Abflussmodifikation im Hang und vom Hang in den

Vorfluter durch die Verwendung detaillierter HRU-Polygontopologien zeigen zu kdnnen,
waére eine zeitlich hoher aufgel 6ste Modellierung sowie die Verwendung physikalisch basier-
ter Oberfléchen- und Zwischenabflussalgorithmen von Noten. Nur dann erschliefdt sich nicht
nur konzeptionell, sondern auch durch Modellergebnisse nachvollzieh- und quantifizierbar,
das volle Potenzia der entwickelten Methodik der topologisch basierten HRUs. Dies konnte
jedoch aufgrund fehlender Daten in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt werden.
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5.5.2 Vergleich verschiedener Routingverfahren in taglichen
Simulationen

Ein weiterer Schritt der Untersuchungen zur Uberprifung des Konzepts war der Vergleich ver-
schiedener Routing-Verfahren untereinander. Um die Analysen Ubersichtlich zu halten, wurde
jedoch nur mit demjenigen Modell weitergearbeitet, das die besten Model Iresultate beim Vergleich
der verschiedenen Topologieverfahren lieferte. Auf eine Rekalibrierung der implizit in den
Abflusshildungsmodulen enthaltenen lateralen Retention wurde zunéchst verzichtet, um die Ver-
gleichsmdglichkeit mit dem Originamodell nicht zu verlieren. Insgesamt wurden drei Verfahren
zum Gerinnerouting flr die tagliche Simulation miteinander und mit dem auf dem Original konzept
von PRM S basierenden Modell von FLUGEL (1995[55]) verglichen:

i) Das Verfahren mit festen Verztgerungszeiten, welches auch zum Topologievergleich im vori-
gen Kapitel genutzt wurde (Gleichung 4.47) ,

ii) das Muskingum-Verfahren, wie in den Gleichungen 4.48 und 4.49 beschrieben, und

iii) das Muskingum-Cunge-Verfahren (CUNGE 1969[36]), das die Parametrisierung der beiden
Parameter des Muskingum-Verfahrens (Verzogerungszeit, Wichtungsfaktor) aus gewéasser-
morphologischen Kennwerten wie Gefélle, Rauhigkeit und Querschnitt ermittelt. Diese
Methode ist durch die Gleichungen 4.50 bis 4.54 implementiert.

Zwei wesentliche Unterschiede zwischen den Verfahren i) und ii) einerseits sowie iii) andererseits
lassen sich festhalten:

e Wahrend die Parameter fir Modul i) und ii) nur sehr grob geschétzt, bzw. (iber Optimierungs-
verfahren mathematisch angepasst werden kdnnen, ergeben sich die Muskingum-Cunge-Para-
meter aus der Digitalen Reliefanalyse. Die einzige Ausnahme dabei ist die Gerinnebreite, Uber
die Informationen vorliegen sollten. Wenn dies nicht moglich ist, 1&sst sich die Breite aber
auch abschétzen. Dazu kann eine lineare Beziehung zur Flief3akkumulation genutzt werden.
Hierbei liegt die vereinfachte Annahme zu Grunde, dass die Gewasserbreite sich entsprechend
des Einzugsgebiets aushildet, also vom langjahrigen mittleren Abfluss gleichmafidig je nach
spezifischem Einzugsgebiet der einzelnen Segmente erodiert wird. Dazu muss dann lediglich
ein unterer Schwellenwert fir die Mindestbreite der Quellbache (z.B. 0,5 Meter) sowie die
maximale Breite des Segments am Auslasspegel des Einzugsgebiets (breite,,,) angegeben
werden. Die Breite der Segmente dazwischen (breite;) wird linear aus der mittleren Flief3akku-
mulation der Segmente (mfa) interpoliert:

. mfg ,
breite, = e, [Dbreite,,,
Wenn breite; kleiner als der untere Schwellenwert ist, wird breite, durch diesen Schwellenwert
ersetzt. Somit muss kein Parameter geschétzt oder mathematisch kalibriert werden.

(5.2)

» Das Muskingum-Cunge-Verfahren ist in der Lage, die Abflussmodifikation im Gerinne dyna-
misch abzubilden. Das bedeutet, dass fur verschiedene Abfllsse unterschiedliche Wellenlauf-
zeiten und Wichtungsfaktoren berechnet werden. Diese Parameter sind beim Muskingum-
Modul nicht dynamisch, wie sich auch die Verzogerungszeit beim Modul i) Uber die Zeit nicht
andert. Abbildung 5.13 zeigt fir vier ausgewahlte Vorflutersegmente mit unterschiedlicher
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Léange, Breite und Lage im Gebiet den mit Muskingum-Cunge berechneten k-Parameter (die
Wellenlaufzeit) Uber ein beliebiges hydrologisches Jahr des Modellierzeitraums. Hier wird
deutlich, dass die Verzégerung umso grofer wird, je geringer der Abflussist. Im Laufe lange-
rer Trockenperioden steigt k immer mehr an, so dass die Trandation desto groRer wird, je
geringer der Abflussist. Der x-Parameter, der den instationdren Speicheranteil und damit die
Dampfung des Abflusses beschreibt, wird in Trockenphasen hingegen kleiner (vgl.
Gleichung 4.51).

Hydrologisches Jahr 1988
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Abbildung 5.13: Niederschlag und k-Faktor, berechnet nach CUNGE (1969[36]) fir ausgewahlte
Vorfluter segmente Uber ein ausgewahltes hydrologisches Jahr des M odellierungszeitraums

Die Auswertung der Nash-Sutcliffe-Effizienzen (NSE) der Modellaufe mit identischen Prozessen
und Parametern, jedoch mit verschiedenen Routingmodulen (Abbildung 5.14), zeigt zunéchst, dass
grundsétzlich alle Routingverfahren eine hdhere Modelleffizienz gegentiber derjenigen ohne Rou-
ting aufweisen. Dies bestétigt nochmals die grundsétzliche Verbesserung der Simulationen durch
die entwickelte Methodik. In Verbindung mit Tabelle 5.8 wird zudem deutlich, dass sich die Effi-
zienzen der einzelnen Routings nicht stark unterscheiden; sie liegen in etwaim gleichen Bereich:

Tabelle 5.8: Nash-Sutcliffe-Effizienzen der M odelllaufe liber ver schiedene Zeitraume

Ohneexplizites Mit fixer Verzo6- Mit Muskingum- Mit Muskingum-

Zeitraum Routing gerungszeit Routing Cunge-Routing
Gesamtperiode 1971-1990 0.74 0.81 0.80 0.79
Tage der Winterhalbjahre  0.73 0.81 0.79 0.76
Tage der Sommerhalbjahre 0.67 0.81 0.79 0.78
Feuchtperiode 1978-90 0.75 0.81 0.80 0.79
Trockenperiode 1971-77  0.73 0.81 0.79 0.82
NSE, oy Gesamtperiode 0.31 0.55 0.53 0.67

Unterschiede werden jedoch deutlich, wenn einzelne Zeitraume (z.B. Einzeljahre oder Saisons)
getrennt voneinander analysiert werden. Hier zeigt sich, dass sich digjenigen Routingmaodule, deren
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Parameter kalibriert werden miissen, fir jeden Zeitraum zwar sehr gut anpassen lassen. Fir unab-
héngige Validierungsperioden jedoch, in denen sich die Verhaltnisse gedndert haben kénnten, lie-
fern sie nicht mehr so gute Resultate. Daraus lésst sich ableiten, dass solche Verfahren zur
Regionalisierung nur bedingt geeignet sind.
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NSE fiur Siimulation mit Muskingum-Cunge-Routing zeiten

Abbildung 5.14: Nash-Sutcliffe-Effizienz fir Einzeljahre des gesamten M odellierungszeitraums, ohne
Routing bzw. mit verschiedenen Routings.

Ein zweiter Trend wird durch die Zahlen fr die Sommerhalbjahre sowie besonders flr den Zeit-
raum 1971-1977 (vgl. Tabelle 5.8 sowie Abbildung 5.14) angedeutet. Sie lassen Rickschluss
darauf zu, dass das M uskingum-Cunge-V erfahren besonders in trockeneren Phasen die Translation
und Dampfung des Hydrographen besser abbildet. Zur Verdeutlichung dieses Verhatens|ésst sich
Abbildung 5.15 heranziehen, die beispielhaft Niedrigabfllsse miteinander vergleicht. Besonders
die dazwischengeschalteten kleineren Ereignisse werden vom Muskingum-Cunge-Verfahren bei
weitem am besten nachgebildet. Die Ursache dafur liegt v.a. in der dynamischen Natur dieses Ver-
fahrens begriindet, das die Translation bei Trockenabfllissen sehr grof? sowie die Dampfung gering
modelliert. Dies l&sst sich zudem as ein guter Hinweis darauf deuten, dass die Abflussbhildung
durchaus richtig modelliert, der Abfluss aber dann im Gerinne sehr stark modifiziert wird.

1,5-monatige Trockenperiode im August/September 1988
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Abbildung 5.15: Hydrographenver gleich zwischen gemessenem, ohne Routing simuliertem und mit
drel verschiedenen Routings simuliertem Abflussin einer sommerlichen Niedrigwasser periode
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Werden hingegen extreme Hochwasserereignisse betrachtet, so zeigt der Routingvergleich fol-
gende den verschiedenen Verfahren eigene Merkmale: Das M uskingum-Cunge-V erfahren (MCV)
simuliert, im Gegensatz zu den anderen Methoden, einen instationéren dynamischen Speicheran-
teil. Dieser nimmt bei Hochwasserabfllissen hohe Werte an und bewirkt damit eine starke Reten-
tion, so dass bei diesem Verfahren extreme Abflussspitzen am stérksten gedampft werden. Bei der
Mehrheit der Hochwasserpeaks liegt aber bereits der nicht geroutete simulierte Peak im Bereich
oder sogar unter der gemessenen Spitze (s. dazu Abbildung 5.16 und vgl. die Maxima in
Abbildung 5.11). Dadurch ergibt sich fir solche Situationen eine etwas schlechtere Effizienz des
Modells mit dem MCV gegentiber den beiden anderen Modellen mit Routing.

1,5-monatige gemischte Niedrig- und Hochwasserperiode im Februar/Marz 1989
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Abbildung 5.16: Hydrographenver gleich zwischen gemessenem, ohne Routing simuliertem und mit
drei verschiedenen Routings simuliertem Abfluss von typischen Hochwasser spitzen

DaHochwasserperioden die GroRRe der M odell effizienz insgesamt dominieren, paust sich das oben
erlauterte Verhalten auch auf den Gesamtwert der NSE durch (vgl. Tabelle 5.8). Es bewirkt damit,
dass die NSE fur die Simulation mit dem MCV etwas unter denjenigen mit den anderen Routings
liegt. Dies liegt darin begriindet, dass die Abflusshildungsparameter urspriinglich ohne nachge-
schaltetes Routing auf die gemessenen Hochwasserpeaks kalibriert wurden. Damit liegen die
Maxima fur den Fall eines nachgeschalteten expliziten Routings, wie er hier vorliegt, zu niedrig.

Wird die NSE auslogarithmierten Abflusswerten (NSE ) berechnet, so erreicht man dadurch, dass
die Niedrigwasserperioden an der Auspragung des Modélleffizienzterms deutlich mehr Anteil
haben (UHLENBROOK 1999[166]). Werden diese Werte verglichen, so wird einerseits deutlich, dass
diese Zeitraume insgesamt weniger effizient abgebildet werden. Andererseitsist hieraus auch klar
ersichtlich, dass das Muskingum-Cunge-Verfahren bei weitem die besten NSE-Werte liefert und
somit die vorher getroffenen Aussagen bestétigt.

Winterliche Extremereignisse, meist kombinierte Schmelz- und Niederschlagsereignisse, sind
bereits bei der Abflussbildung problematischer abzubilden. Das wichtigste Kriterium hierfir, nam-
lich die Form des Niederschlags (Regen oder Schnee), ist besonders in Mittelgebirgsraumen auf-
grund von Tagestemperaturwerten mit dem PRM S-Verfahren (Gleichung 4.4) haufig schwer zu
entscheiden. st diese Entscheidung jedoch richtig getroffen worden, unterscheidet sich daslaterale
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Transportverhalten sowie die Prozesse im Gerinne nicht wesentlich von sommerlichen Hochwas-
serereignissen, wenn man wie im deutschen Mittelgebirgsraum davon ausgehen kann, dass das
Wasser im Vorfluter nicht zugefroren ist. Abbildung 5.17 zeigt einen Hydrographenvergleich von
Simulationen mit den verschiedenen Routingmodulen einer Beispielperiode flr eine heterogene
Niedrig- und Hochwasserperiode mit kombiniertem Niederschlags-/Schmelzereignis. Auch hier
wird deutlich, dass die Trandationen aller Verfahren die meisten Peaks gut treffen. Die Dampfung
ist beim Muskingum-Cunge-Verfahren am groften. AulBerdem zeigt sich hier, dass die zeitliche
Trandation dieses Verfahrens mitunter auch zu lang ausfallen kann. Der Peak um den 12. Januar
wurde gar nicht gemessen; entweder wegen eines Ausfalls des Pegels oder aufgrund unkorrekter
Niederschlagsmodellierung. In diesem Falls kann ein Routing selbstverstéandlich auch keine Ver-
besserung bringen.

1,5-monatige Schneeakkumulations- und Schmelzperiode im Dezember/Januar 1978/79
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Abbildung 5.17: Hydrographenver gleich zwischen gemessenem, ohne Routing simuliertem und mit
drei verschiedenen Routings simuliertem Abflussin einer Winterperiode

Der NSE-Vergleich fur das Jahr 1987 (Abbildung 5.14), des einzigen Zeitraums, in dem ein gerou-
teter Hydrograph weniger effizient als der ungeroutete simulierte ist, lasst sich mit derselben
Begriindung erklaren.
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Halblogarithmische Darstellung

[
o

Abfluss [m3/s]
P

0.1 T T T T T T
01.01.87 01.02.87 01.03.87 01.04.87 01.05.87 01.06.87 01.07.87 01.08.87 01.09.87 01.10.87

—— Q gemessen —— Q simuliert ohne Routing — Q simuliert mit fixer

- . . R . . Verzogerung
Q simuliert mit Muskingum Q simuliert mit Muskingum-Cunge

Abbildung 5.18: Hydrographenver gleich des Jahres 1987 mit signifikanter Untersimulation
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Abbildung 5.18 macht deutlich, dass der Abfluss nahezu Uber das ganze Jahr untersimuliert wird.
Dieshat zur Folge, dass der durch nachgeschaltetes explizites Routing nochmal s gedampfte Hydro-
graph insgesamt weniger effizient ist als der nicht geroutete, da dieser Effekt den positiven Einfluss
der verbesserten zeitlichen Gangliniennachbildung Uberdeckt. Dies wird beim Vergleich der
Hydrographen in Abbildung 5.18 deutlich. Fur den Ganglinienvergleich fast des gesamten hydro-
logischen Jahrs wurde hier eine halblogarithmischen Ansicht gewahlt, um Hoch- und Niedrigwas-
serperioden naher zusammen darstellen zu kénnen. Dadurch treten auch die Unterschiede der
AbflUsse deutlicher hervor als bei einer linear skalierten Darstellung. In den meisten anderen Peri-
oden des Modellierungszeitraums kommen jedoch sowohl Unter- als auch Ubersimulationen von
Hochwasserspitzen (in unterschiedlicher Zusammensetzung) vor, alerdings mit einem leichten
Ubergewicht an Untersimulationen. Dies filhrt zwangslaufig dazu, dass die am wenigsten
gedampfte Modellierung, namlich digjenige mit fixer Verzdgerungszeit, den besten insgesamten
NSE-Wert aufweist.

Somit sprechen auch diese Analysen daflir, dass wenn eine deutlichere konzeptionelle Trennung
von Abflusshildung und -modifikation durchgefihrt wirde, die Methode nach CUNGE (1969) die
besten Resultate zeigen misste. Dieskann in erster Linie durch eine Rekalibrierung der Abflusshil-
dungsparameter erreicht werden. Die konzeptionellen und technischen Voraussetzungen fir eine
solche Trennung werden durch die vorliegende Methodik vorgegeben.

5.5.3 Effekt der Rekalibrierung von Parametern der Abflussbildung

Der urspriingliche Ansatz zur Uberpriifung des topologischen HRU-K onzepts und den damit ver-
bundenen Routingmodulen war, bereits validierte Modelle zu nutzen. Diese sollten lediglich um
nachgeschaltete explizite Routingverfahren erweitert, deren sonstiger urspriinglicher Parametersatz
aber beibehalten werden (Abschnitt 2.3). Es konnte jedoch im Verlauf der Analysen der Abschnitte
5.5.1 und 5.5.2 gezeigt werden, dass im Originalkonzept des PRMS-Madells die Retention des
Abflusses vom Ort der Enstehung bis zum Bezugspegel implizit in der Bildung und Konzentration
der Abflusskomponenten enthalten sein muss, da explizite Routingmodule mit dem Original-HRU-
Konzept nicht eingesetzt werden kdnnen. Da die Hochwasserspitzen beider Einzugsgebiete tiber-
wiegend durch Interflow dominiert werden, steckt auch der gréfte Teil der impliziten Trandation
und Dampfung in der Retention dieser Komponente. Eigentlich sollte sie jedoch nur die Hangdy-
namik bis zum Eintritt in den Vorfluter am Hangfuf3 beschreiben. Aufgrund der fehlenden Vorflu-
terdynamik im Originalmodell wurde aber ganz zwangsldufig auch die Gerinneretention vom Punkt
des Eintrittsin die Vorflut bis zum Bezugspegel in das Interflowmodul hinein kalibriert.

Durch das topologische HRU-K onzept ist es nun mdglich, Hang- von V orfluterprozessen getrennt
zu betrachten, ohne die HRU-V orteile aufzugeben. Somit wurden in einem weiteren Schritt die
Parameter, die die Dynamik des Interflow steuern, neu kalibriert. Dies stellt sicher, dass mit diesem
Modul ausschliefdlich die Interflowdynamik bis zum Hangfuf3 abgebildet werden sollte. Das expli-
zite Gerinnerouting mittels des MCV setzt nachfolgend nur noch die Vorfluterdynamik um.

Gleichung 4.27 auf Seite 67 beschreibt den Prozess des Zwischenabflusses aus den definierten
Interflowspeichern, wobei die Geschwindigkeit und Hohe der Entleerung des Speichers tber zwei
Parameter (ssrcoeffi,, ssrcoeffy) gesteuert wird. Je hoher diese beiden Parameter liegen, desto

108 Anwendung im Einzugsgebiet der Brol



spontaner wird der Zwischenabfluss modelliert, desto hther also die Spitze und schneller die Rezes-
sion der Interflowganglinie. Zur Neukalibrierung der beiden Interflowkoeffizienten wurde keine
mathemati sche Anpassung Uber Optimierungsal gorithmen durchgefiihrt. Die betreffenden Parame-
ter wurden lediglich um einen groben Schétzwert erhéht. Diese Neukalibrierung liefd erwarten, dass
die zuvor durch zweifaches Routing zu stark modellierte Dampfung nun geringer wird und somit
eine Verbesserung der Modelleffizienz eintritt. Gleichzeitig ist zu erwarten, dass die Effizienz des
Modelllaufs ohne nachgeschaltetes Routing, aber mit den neu kalibrierten Interflowdynamiken
etwas schlechter wird. Der Gesamtabflussist in diesem Fall nun nicht mehr als das Signal zu ver-
stehen, das am Pegel ankommt (da das Gerinnerouting nicht mehr implizit mit enthalten ist), son-
dern als ein Mittelwert der lateralen Gerinnezufllisse aus den am Gewasser liegenden HRUSs.

Abflusskomponenten vor und nach der Neukalibrierung der Interflowparameter

Abfluss [mm]

13.02.89 20.02.89 27.02.89 06.03.89 13.03.89

------- Oberflachenabfluss
Interflow nach der Neukalibrierung

—--—- Basisabfluss

— — Interflow vor der Neukalibrierung
———- ungerouteter Gesamtabfluss vor Neukalibrierung gerouteter Gesamtabfluss vor Neukalibrierung
ungerouteter Gesamtabfluss nach Neukalibrierung gerouteter Gesamtabfluss nach Neukalibrierung
gemessener Gesamtabfluss

Abbildung 5.19: Abflusskomponenten vor und nach der Neukalibrierung fur ,den Zeitraum Februar/
M arz 1989 dar gestellt, der auch in Abbildung 5.16 dargestellt ist

Sowohl die grafische (Abbildung 5.19) als auch die statistische Auswertung (Tabelle 5.9 und
Abbildung 5.20) desVergleichsder Modellevor und nach der Rekalibrierung der Interflowparame-
ter bestétigen die vorher getroffene Annahme: Mit der nun umgesetzten Trennung von lateralen
Hang- und Gerinneprozessen lassen sich deutlich verbesserte Simulationsergebnisse erreichen.
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0.85

0.80

0.75

0.70
* 0.65 7

ash-Sutcliffe-Effizienzter

N

o
o
o

Gesamter Zeitraum Trockenperiode  Feuchtperiode Sommertage Wintertage
1971-77 1978-90

O ohne Routing vor Neukalibrierung B ohne Routing nach Neukalibrierung
O mit Muskingum-Cunge-Routing vor Neukalibrierung B mit Muskingum-Cunge-Routing nach Neukalibrierung

Abbildung 5.20: Vergleich der M odélleffizienz vor und nach der Neukalibrierung von
Abflusshbildungsparametern
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Tabelle5.9: Vergleich der Modellperformance vor und nach der Neukalibrierung von
Abflussbildungsparametern

NSE sowie prozentuale Keine Neukalibrierung Neukalibrierung der Interflow-
Abweichung zum (vgl. Tabelle 5.8) parameter (Gleichung 4.27)

gemessenen Mittelwert

(% zu O) der Ohneexplizites Mit Muskingum- Ohneexplizites Mit Muskingum-

taglichen Abflisse Routing Cunge-Routing  Routing Cunge-Routing

NSE Gesamtperiode 0.74 0.79 0.69 0.82

NSE Wintertage 0.73 0.76 0.65 0.81

NSE Sommertage 0.67 0.78 0.68 0.82

NSE 1978-90 0.75 0.79 0.70 0.82

NSE 1971-77 0.73 0.82 0.67 0.84

% zu 0 Gesamtperiode 0.086 0.080 0.086 0.079

% zu 0 Wintertage 0.012 0.080 0.009 0.006

%zu 0 Sommertage  0.104 0.096 0.105 0.096

% zu 0 1978-90 0.043 0.039 0.042 0.037

%zu O 1971-77 0.167 0.157 0.168 0.156

Auch die Bilanzen (stellvertretend sind in Tabelle 5.9 die prozentualen Abweichungen zu den mitt-
leren téglichen gemessenen Abfllissen (% zu [0 ) aufgetragen) stimmen nun noch besser miteinander
Uberein, wenngleich der Unterschied zu den Modelllaufen vor der Neukalibrierung gering ist. Die
Zahlen aus Tabelle 5.9 und Abbildung 5.20 sind um so signifikanter fir eine Simulationsverbesse-
rung zu deuten, wenn mit beachtet wird, dass die Neuanpassung der Interflowparameter lediglich
grob geschétzt wurde. Eine fundiertere Rekalibrierung ware in diesem Rahmen weder sinnvoll noch
notwendig gewesen, um das entwickelte Konzept zu validieren, lief3e jedoch eine noch wesentlich
groflere Verbesserung der Modelleffizienz erwarten.

5.5.4 Modelltber prtfung durch Validierung inner halb des Systems

Das Konzept der topologisch basierten Modellierung erméglicht es, zu jedem Zeitpunkt an jeder
Stelleim System die Stoffstréme zu bilanzieren, da alle Objekte explizit und topol ogisch verkniipft
simuliert werden. Dies erlaubt die Validierung des Modells anhand weiterer Referenzpegel inner-
halb des Einzugsgebiets, ohne die M odellstruktur veréndern zu missen. Im Falle der M odellanwen-
dung im Brolgebiet lag neben dem Bezugspegel am Ausgang des betrachteten Gebiets, der fur alle
vorherigen Analysen herangezogen wurde, noch ein weiterer Pegel vor. Dieser Pegel ,,Brdleck”
liegt am nordlichen Vorfluter, der Homburger Brdl, direkt oberhalb des Zusammenflusses mit dem
stdlichen Vorfluter, dem Brdlbach (vgl. Abbildung 5.21).

Die Durchflussdaten dieses Pegels wurden nun mit dem simulierten Abfluss des an dieser Stelle
ausgewiesenen Gewasserknotens verglichen. Dazu wurde die genau identische M odel I struktur ver-
wendet, die auch schon bei den Analysen der Modédlleffizienzen des Hauptbezugspegels ,, Brdl“ in
den vorigen Abschnitten zum Einsatz kam. Dabel wurde als Routingmodul wieder das M uskingum-
Cunge-Verfahren herangezogen, wohingegen jedoch nicht der rekalibrierte Parametersatz von
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Abschnitt 5.5.3, sondern die originaden Interflowparameter von FLUGEL (1995[55]) ausgewdhlt
wurden.

Pegel Broleck

Pegel Brol

Gewassermnetz
eileinzugsgebiete der Brol

Unterer Brolbach
Oberer Brolbach
Homburger Brél, Einzugsgebiet Pegel Broleck

Abbildung 5.21: L age des Pegels Bréleck im Einzugsgebiet der Bral

Werden die Bilanz- und Verteilungskennwerte der statistischen Auswertung der simulierten
Abflussreihe fir Gewasserknoten Nr. 55, der im Modell dem Pegel Broleck entspricht, mit dessen
Messdaten verglichen, so zeigen in etwa dieselben Abweichungen wie beim Pegel am Einzugsge-
bi etsausgang ganz unten im System. Die Korrel ation nach Pearson aller simulierten Tageswerte der
20-jahrigen Zeitreihe ist mit 0,90 ahnlich hoch wie die flr die Simulation des Pegels am Ausgang
des Systems (r = 0,92). Auch dieinsgesamte Model leffizienz nach NASH & SuTcLIFFE (1970[130])
erreicht mit 0,74 einen relativ hohen Wert, der allerdings gegentiber dem am Pegel ,,Brdl* (NSE =
0,79) etwas geringer ausfallt. Die Modelleffizienzen fir die einzelnen Jahre verhalten sich analog
dazu: Sie sind zwar meist geringfiigig schlechter as die Werte am Ausgang des Gebiets, aber den-
noch immer noch als gut zu bewerten:

Modelleffizienz der Simulation des Pegels Bréleck

0.90 -

0.70 -

0.50

Nash-Sutcliffe-Effizienz

0.30 -
1971 1976 1981 1986

Enzelne hydrologische Jahre

0O Pegel Broleck B Zum Vergleich Pegel Brol

Abbildung 5.22: Vergleich der M odelleffizienzen an den beiden Pegelstationen im Brolgebiet

Ergebnisse der hydrol ogischen Modellierung 111



Lediglich wenige Einzeljahre weisen schlechte Modéelleffizienzen auf. Diese Zeitraume werden
jedoch auch am Hauptbezugspegel schlechter nachgebildet (vgl. Abbildung 5.14). Wenn die
Modelleffizienzen nach trockeneren und feuchteren Perioden unterschieden werden, zeigen sich
ebenso Analogien mit dem Hauptbezugspegel: Fur die Sommermonate wird eine M odell effizienz
(NSE) von 0,76 erreicht (NSE am Pegel Brdl: 0,79), fur die Winterha bjahre 0,71 (NSE am Pegdl
Brdl: 0,78). Fur die trockeneren Jahre 1971-1977 liegt der NSE-Wert bei 0,77 (Brdl: 0,82), fir die
Jahre 1978-1990 bei 0,73 (Brol 0,79), so dass sich durch diese Analyse insgesamt ableiten 18sst,
dass das Brdlmodell die Wasserfllisse (innerhalb der Fehlertoleranzen) topologisch korrekt abbil-
det.

Aufgrund der hier vorgenommenen Analysen lassen sich folgende Ergebnisse festhalten: Alle
angewendeten Routingverfahren sind prinzipiell dazu geeignet, die Gerinneabflussmodifikation
mehr oder weniger korrekt abzubilden und die insgesamte M odd | effizienz signifikant zu erhéhen.
Werden nur Niedrigwasserperioden betrachtet, so liefert das MCV deutlich die besten Ergebnisse.
Bei Hochwasserperioden schneidet es allerdings etwas schlechter als die einfacheren empirischen,
zu kalibrierenden Verfahren ab. Dieshangt jeodch in erster Linie mit der beim MCV am ausgeprég-
testen Dampfung des Hydrographen in Verbindung mit den relativ Uberwiegenden Untersimulatio-
nen der Bildung von Hochwasserspitzen zusammen.

Zieht man zudem die Ubertragbarkeit der Verfahren mit in Betracht, so ist das MCV sicherlich die
beste Alternative, da nur diese Methode physikalisch parameterisiert werden kann und die Tranda
tion und Dampfung dynamisch nachzubilden vermag. Fir eine noch bessere Abbildung v.a. von
extremen Hochwasserspitzen ist eine klarere konzeptionelle Trennung von Abflusshildung, |atera-
ler sowie Gerinnemodifikation notwendig. Diese Trennung kann durch die Neukalibrierung von
Parametern der Abflussbildung implementiert werden. Werden die Parameter der Interflowreten-
tion so eingestellt, dass dielaterale Hangdynamik spontaner reagiert, so ergibt sich eine signifikante
V erbesserung des Modélls, da nun die Dynamik der beiden Phasen ,,Hang" und ,, Gerinne"* wirklich
getrennt und jeweils explizit nachgebildet wird.

12 Anwendung im Einzugsgebiet der Brol



6 Anwendung im
Einzugsgebiet der IIm

Das Einzugsgebiet der [Im ist in seiner physiogeographischen Auspréagung wesentlich heterogener
als das Brolgebiet. Die Ilm durchléuft auf einer Lauflange von etwa 135 km die Landschaften des
mittleren Thiringer Waldes, des Paulinzel laer Buntsandstein-Waldlands, der |lm-Saal e-Ohrdruffer
Kalkplatten, des Tannrodaer Sattels und des Innerthiiringer Ackerhtigellands. Sie entwassert dabei
ein schmal es Einzugsgebiet von ca. 1050 km? (BONGARTZ et al. 2000[27]), welches von den Gebie-
ten der Saale im Osten bzw. der Geraim Westen begrenzt wird, und miindet bei Grof3heringenin
die Sadle.

Verwendete Pegel
#  Gréfinau-Angstedt
Méellingen
# Niedertreba
[ ] Pegel-Einzugsgebiete
] stédte
Naturraume
[ ] Ettersherg
Il Hohes Thiringer Schiefergebirge - Frankenwald
Ilm-Saale-Ohrdrufer Platte
E Innerthiringer Ackerhigelland
I Mittlerer Thuringer Wald
Paulinzellaer Buntsandstein-Waldland
Bl Sedle-Sandgteinplatte
[ Schwarza-Somitz-Gebiet
Tannrodaer Gewdbe
WeiRenfelser Loplatten

20 Kilometer

Abbildung 6.1: Das Einzugsgebiet der IIm

6.1 Physiogeogr aphische Ausstattung

Das lImgebiet gehort zum gemaRigten Ubergangsgebiet zwischen dem eher maritimen Thiiringer
Wald und dem mehr kontinental beeinflussten Klima des Thiringer Beckens. Dies schlégt sich in
grofRen Bandbreiten der Jahresmitteltemperaturen von 4 - 9°C und mittleren Niederschlaggahres-
summen zwischen 450 und 1300 mm nieder (BONGARTZ 2000[27]). Der Hohenunterschied vonins-
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gesamt ca. 850 m und die damit verbundenen Temperatur- und Luftdruckgradienten sowie ein
ausgepragter Leeeffekt durch den quer zur Hauptwindrichtung liegenden Kamm des Thiringer
Waldes sind daftir maf3geblich verantwortlich (vgl. dazu auch Abbildung 6.2). Die klimatischen
Wasserbilanzen zwischen Quell- und Mindungsbereich der 1Im sind somit sehr unterschiedlich
ausgeprégt, wobel es im Bereich des Unterlaufs in manchen Jahren sogar zu negativen Werten
kommen kann. Im langjahrigen Mittel betrégt der Abfluss 210 mm/Jahr (BONGARTZ 2000[27]).

Im Thiringer Wald, der hauptséchlich zur Formation des Rotliegenden gehdrt, dominieren steil
geboschte Kerb- und Kerbsohlentdler mit Gefallen um 10 %o sowie flachwellige Plateaus und
Quelmuldentéler. Pedologisch charakteristisch sind kalkarme sandige, zum Teil steinige Lehme
mit meist méchtigen quartéren Deckschichten und geringméachtigen Oberbéden, was hohe Skel ett-
anteile und geringe Feldkapazitéten mit sich bringt (BONGARTZ 2000[27]). In den Ta sohlen finden
sich im Wesentlichen fluviale Gerélle und Schotter.

An der nordlichen Abdachung des Thiringer Waldes schliefdt sich das aus Triasformationen aufge-
baute Thiringer Becken an. Hierbel folgen direkt an das Thiringer Waldgebirge angrenzend am
Beckenrand die Buntsandsteinlandschaften - das Paulinzellaer Waldland sowie Inseln innerhal b der
weiter nordlich liegenden Kalksteingebiete, wie z.B. der Tannrodaer Sattel. Sie bilden Berglander
mit flachen Kuppen, Riedeln und kleine Héhenplateaus aus. Hier haben die gréf3eren Fliisse breite
Talauen mit mehreren Flussterrassen geschaffen. Aus den Ausgangsmaterialien des Buntsandsteins
konnten sich vorwiegend basenarme Braunerden als sandige Lehme oder |ehmige Sande ausbilden.

Das Muschelkalkplateau der Ilm-Saale-Ohrdruffer Platte schliefdt sich weiter nérdlich im Mittel lauf
der IIm an. Hier pragen zum Teil ausgepragte Schichtstufen und -flachen die Landschaft. An den
Hangflfen haben sich aus dem Kalkstein mei st steinig-lehmige Rendzinen entwickelt. An den Mit-
telhangpositionen sind oft skelettreiche Felsrendzinen und verbraunte Rendzinen mit Lossauflage
auf den Hochfléchen ausgebildet. Der ganze Bereich ist durch Karsterscheinungen (V ersinkungen,
Dolinen, etc.) des Muschelkalks gekennzeichnet. In Folge der hohen Durchléssigkeit und in Ver-
bindung mit Stérungszonen kénnen sie dazu fihren, dassdie [lm in Niedrigwasserperioden im Mit-
tellauf durch Flussschwinden nahezu trocken falt (PFEIFFER 1973[134]). Die Karstwaésser treten
zum Teil an anderer Stelle innerhalb des IImeinzugsgebiets wieder zutage. Teilweise fliel3en sie
jedoch den tiefer gelegenen bennachbarten Einzugsgebieten der Saale bzw. Gera zu.

Das Keupergebiet des Innerthiringer Ackerhtigellandes nérdlich von Weimar ist ein flachwelliges,
von breiten und geféllearmen Talern sowie ausgedehnten Hohenrlicken durchzogenes Higelland.
Am Unterlauf der IIm bilden L&ésslehme das dominierende Ausgangsmaterial der Bodenbildung,
das sich auf den Keupergesteinen zu Schwarz- oder Braunerden entwickelt hat In den Bereichen der
hier sehr breiten Flussauen finden sich kiesig-sandige bis tonige Auenlehme mit Vegen und Gleyen
unterschiedlicher Auspragung.

Das Oberlaufgebiet wird zu Uber zwei Dritteln forstwirtschaftlich genutzt; Grinland (12 %) und
Siedlungen (10 %) spielen eine nachgeordnete Rolle. Mit nur 5 % ist der Fl&chenanteil des Acker-
baus aufgrund der nur wenigen klimatisch-pedol ogisch beglinstigten Flachen relativ unbedeutend.
Im weiteren Verlauf der IIm nimmt der Anteil der Waldgebiete allméhlich ab und die landwirt-
schaftlich genutzten Flachen zu. Dabei werden im Mittellauf standortbedingt Uberwiegend Getreide
und Raps angebaut (BONGARTZ 2000[27]). Der Unterlauf zeichnet sich auf Grund seiner ginstigen
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Relief- und Bodenverhdtnisse durch einen intensiven Ackerbau aus, der nicht nur durch den Fl&-
chenanteil der Landwirtschaft, sondern auch durch die steigende ParzellengroéfZen dokumentiert
wird. Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick iber die Landnutzungsmuster, wobei der Oberlauf bis zum
Pegel Gréfinau-Angstedt, der Mittellauf bis Pegel Mellingen, sowie der Unterlauf bis zum Pegel
Niedertrebra kurz vor der Mindung der IIm in die Saale definiert ist (vgl. Abbildung 6.1):

Tabelle 6.1: Landnutzungsverteilung [%] im I Imeinzugsgebiet nach BONGARTZ (2000)

Nadelwald Laub-und Mischwald Grinland Ackerbau Siedlungen Gewaésser

Oberlauf 60 8 12 5 10 5
Mittellauf 31 10 14 34 8 3
Unterlauf 23 8 11 45 9 4

6.2 Datenmaterial

Ebenso wie fur das Brélgebiet wurden auch fir das Ilmeinzugsgebiet keine neuen Daten erhoben,
sondern ausschliefdlich solche genutzt, die aus friiheren Untersuchungen und Arbeiten (BONGARTZ
1999[26], 2000[27], HOCHSCHILD et al. 2000[80]) resultieren und durch diese validiert wurden.

6.2.1 Hohendaten

Das verwendete digitale Hohenmodel | stammt vom Thiringer Landesvermessungsamt und hat eine
Rasterauflésung von 25 m x 25 m. Aul%er einer leichten Terrassierung des Gelandes, die von der
Interpolation der Rasterwerte aus Hohenlinien herriihrt, jedoch keine gréfReren Probleme mit sich
bringt, 1&ésst sich das DGM als durchgehend konsistent beschreiben (BONGARTz 1999[26]). Deut-
lich lasst sich am Reliefmaodell (Abbildung 6.2) ein Teil der Heterogenitét des Gebiets ausmachen:
Der stidliche, stark reliefierte Teil umfasst den Bereich des Thiringer Waldes und unterscheidet
sich deutlich vom restlichen Gebiet, wobei noch im mittleren, etwas breiteren Bereich des Einzugs-
gebiets das Tannrodaer Gewolbe al's eigene orographische Zone ausgemacht werden kann.

Abbildung 6.2: Reliefmodell des IIm-Einzugsgebiets

Datenmaterial 115



6.2.2 Landnutzung

L andnutzungsinformationen des |Imgebiets wurden, ebenso wie digjenige des Broéleinzugsgebiets
(vgl. Abschnitt 5.2.2), aus Satellitenbildern von 1997 gewonnen, hier allerdings Daten des indi-
schen IRS1-C nutzend. Hierfir wurde die gleiche Methodik der Vorverarbeitung, Klassifikation
und Nachbearbeitung wie fur die Brol (KLENKE 1999[98]) angewendet. Die Auswertung und Vali-
dierung mit Gelandekartierungen und CIR-L uftbildern zeigten dabei ahnlich gute Resultate (HocH-
SCHILD 2000[80]). Insgesamt konnten 13 Klassen ausgewiesen werden, die fir die nachfolgende
hydrologische Modellierung auf sechs relevante Klassen reduziert wurden (BONGARTZ 2000[27]).

[ Gewasser
I Siediung
I Acker

[ Grinland
[ Laubwad
I Nadelwad

Abbildung 6.3: Landnutzung im IImeinzugsgebiet nach BONGARTZ (2000[27]); ohne Unter lauf

6.2.3 Boden und Geologie

Da die geologische und damit auch pedologische Heterogenitét, wie in Abschnitt 5.1 dargestellt,
ungleich grofRer alsdiedes Brolgebietsist, konnen hier nicht Reliefklassen zur Parametrisierung des
Untergrunds herangezogen werden. Eine Karte der L eitbodenformen Thiringens wurde deswegen
miteinbezogen, jedoch vereinfacht auf die drei hydrologisch signifikanten Klassen Rendzina, Brau-
nerde und Gley (BONGARTZ 2000[27]). Aus der geol ogischen Karte Thiringenswurden vier hydro-
logisch relevante Klassen (Kristalin, Muschelkalk, Sandstein, Lockergestein) gebildet, die
ebenfalls als Eingabekarte in die weitere Modellierung eingingen (BONGARTZ 2000[27]).

6.2.4 Abfluss- und Klimadaten

Die hydrometeorologischen Elemente Niederschlag, Temperatur und Solarstrahlung sowie
Abflussmesswerte wurden als tagliche Zeitreihe von 1973 - 1995 aufbereitet. Hierbei wurden aus
den zur Verfligung stehenden, repréasentativ verteilten (BONGARTZ 2000[27]) 18 Niederschlagssta-
tionen Uber die Thiessenpolygonmethode mit einem Flachengewichtungsverfahren (STAUDEN-
RAUSCH 1996[153]) synthetische Tageswerte fir jede HRU interpoliert. Einige Einschrankungen
der Datenkonsistenz sind von BONGARTZ (2000[27]) beschrieben und beziehen sich v.a. auf die
Anzahl und Repréasentativitét der Temperatur- und Solarstrahlungsmessreihen.
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6.3 Ausweisung der raumlichen M odelleinheiten

Folgende Eingabekarten wurden miteinander verschnitten: (i) Die Landnutzung in sechs Klassen,
(ii) die Geologie mit vier Klassen, (iii) eine Bodenkarte, eingeteilt in drei Klassen, sowie die aus
dem DGM berechnete (iv) Hangneigung und (v) Hangrichtung, jeweils in drei Klassen eingeteilt
(0-5, 5-15, >15% bzw. 315-45°(Nord), 45-135° und 225-315° (Ost/West), 135-225° (Sud)). Dies
ergab insgesamt 36 HRU-K lassen, die sich auf 69424 Polygone aufteilten. Diese Gebietsaufteilung
wurde zur Parametrisierung des nicht-topologischen Originalmodells PRMS verwendet (BON-
GARTZ 2000[27]), wobei hier die Anzahl der Einzelflachen nicht relevant ist.

Dajedoch nur drei Expositionsklassen verwendet wurden, war es durchaus mdglich, dass einzelne
HRU-Flachen Uber Teileinzugsgebietsgrenzen hinweg reichen (vgl. Abschnitt 6.4.2). Um dies fur
die topol ogische Maodellversion zu verhindern, wurde dafUr in die Verschneidungsanal yse zusétz-
lich eine Karte der Telleinzugsgebiete des daflir benutzten Gewdassernetzes (mit 31 Segmenten)
integriert. Dadurch werden solche, Uber die Wasserscheide reichenden, Polygone an derselben
geteilt, ohne dass dies einen Einfluss fur die HRU-Klassen zur Folge hat.

IImenau 3

Abbildung 6.4: Effekt der HRU-Generalisierung im IIm-Einzugsgebiet (Ausschnitt); originale HRUs
alsfarbige Flachen, generalisierte HRUs als schwar ze Polygone

Der letzte Schritt war die geometrische V ereinfachung der HRU-Polygone durch die Eliminierung
von sehr kleinen Splitterpolygonen. Dieser V erarbeitungsschritt wurde wiederum so durchgefihrt,
dass die Origina-HRUs von BONGARTZ (1999[26]) nicht verandert wurden, sondern lediglich die
fragmentierten Polygone betroffen sind. Diese Verarbeitungsschritte fihrten schliefdlich zu 36
HRUs, aufgeteilt in 4247 Polygone, mit den in Tabelle 6.2 aufgefiihrten Eigenschaften.

Tabelle 6.2: Eigenschaften der 36 HRUs des | Imeinzugsgebiets

Hang- Flache Anzahl
HRU Landnutzung Geologie Boden neigung Exposition [km?3  Polygone
1 Gewasser - - - Nord 3202 6
2 Siedlung - - ale Nord 81,31 173
3 Acker Kristallin Gley 0-5% Nord 11528 71
4 Nadelwald Kristallin Braunerde 0-5% Nord 3,44 17
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Tabelle 6.2: Eigenschaften der 36 HRUs des | Imeinzugsgebiets

Hang- Flache Anzahl

HRU Landnutzung Geologie Boden neigung Exposition [km?3  Polygone
5 Acker Sandstein Braunerde 0-5% Nord 67,14 29

6 Grunland Sandstein Braunerde 0-5% Nord 3426 50

7 Laubwald Muschelkak  Rendzina 0-5% Nord 1398 43

8 Acker Muschelkalk  Rendzina 0-5% Nord 38,14 279
9 Grunland Muschelkalk  Rendzina 0-5% Nord 1396 184
10 Nadelwald Muschelkalk  Braunerde 0-5% Nord 4,41 77
11 Nadelwald Kristallin Braunerde 5-15% Nord 1923 97
12 Laubwald Muschelkalk Rendzina 5-15% Nord 12,03 52
13 Acker Muschelkalk Rendzina 5-15% Nord 1091 17
14 Nadelwald Muschelkak Rendzina 5-15% Nord 2399 170
15 Nadelwald Muschelkalk  Braunerde 5-15% Nord 2,04 126
16 Acker Sandstein Braunerde 0-5% Ost/West 59,60 100
17 Nadelwald Sandstein Braunerde 0-5% Ost/West 61,41 54
18 Grunland Lockergestein  Gley 0-5% Ost/West 8,63 447
19 Laubwald Muschelkalk Rendzina 0-5% Ost/West 10,88 187
20 Acker Muschelkalk  Rendzina 0-5% Ost/West 3045 171
21 Grunland Muschelkalk  Rendzina 0-5% Ost/West 14,85 83
22 Nadelwald Kristallin Braunerde 5-15% Ost/West 29,67 113
23 Grunland Sandstein Braunerde 5-15% Ost/West 14,43 105
24 Laubwald Muschelkak Rendzina 5-15% Ost/West 16,90 196
25 Acker Muschelkalk  Rendzina 5-15% Ost/West 11,85 187
26 Nadelwald Muschelkak  Rendzina 5-15% Ost/West 1816 6

27 Nadelwald Muschelkalk  Braunerde >15% Ost/West 1,78 89
28 Acker Sandstein Braunerde 0-5% Sid 3435 94
29 Laubwald Muschelkalk Rendzina 0-5% Sid 16,76 92
30 Acker Muschelkalk Rendzina 0-5% Sid 24,06 209
31 Nadelwald Muschelkalk  Braunerde 0-15% Sid 1,14 82
32 Nadelwald Sandstein Braunerde 5-15% Sid 2696 79
33 Acker Muschelkalk Rendzina 5-15% Sid 1325 136
34 Grunland Muschelkalk Rendzina 5-15% Sud 9,67 287
35 Nadelwald Muschelkalk  Rendzina 5-15% Sid 9,61 72
36 Nadelwald Muschelkalk  Braunerde >15% Sid 1,07 60

> 6 Klassen 4 Klassen 3Klassen 3Klassen 3Klassen 894,00 4247
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Tabelle 6.3 fasst nochmals die in das hydrologische Modell eingehenden rdumlichen Objekte und
ihre Dimensionen zusammen:

Tabelle 6.3: Dimensionen der raumlichen Objekte des Brolmodells

HRUs HRU-Polygone davon direkt am Vorfluter Gewdassernetzsegmente Pegelknoten
36 4247 385 31 3

6.4 Resultate der topologischen Gl S-Analysen

Wie fir das Brolgebiet wurden auch im IImeinzugsgebiet alle vorliegenden verschiedenen Verfah-
ren der Topologieermittlung durchgefihrt, um sie nachfolgend zu analysieren und miteinander ver-
gleichen zu koénnen. Fir diese Anayse wurde dieselbe Vorgehensweise wie fir das
Brdleinzugsgebiet angewendet: Zunéchst getrennte V ergleiche innerhalb der Kategorien ,, Fléachen-
referenz‘ und ,, Perimeterreferenz”, um danach die dort al's die besten identifizierten M ethoden mit
dem Verfahren der , Maximalen FlieRakkumulation” gegentiiber zu stellen. Ermittelt wurdejeweils,
wieviel Prozent der HRU-Polygonbeziehungen von den verschiedenen Verfahren identisch ausge-
wiesen wurde und wieviele HRU-Polygonbeziehungen inkonsistent (Zirkelbezug oder ohne Emp-
fangerobjekt) waren. Aulerdem wurde eine qualitative Interpretation vorgenommen.
Abbildung 6.5 zeigt beispielhaft die Gesamttopologie des IImeinzugsgebiets als symbolisches
Netzwerk nach dem Verfahren der maximalen Flief3akkumulation.
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Abbildung 6.5: Ausschnitt der Gesamt-HRU-Topologie des IImeinzugsgebiets (Ober lauf)

Wie auch beim Einzugsgebiet der Brdl treten auch hier relativ grof3e Unterschiede zwischen den
einzelnen Verfahren auf, so dass die Ubereinstimmung aller sieben Verfahren lediglich 0,14%
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betragt. Dies ist im Vergleich zur Brol (6,5 %) ein noch viel geringerer Wert und bedeutet auch,
dass eine Bewertung der einzelnen Verfahren angezeigt ist, um Hinweise zu erhalten, welches der
Verfahren am besten geeignet ist. Lasst man jedoch das Verfahren der maximalen Flief3akkumul a-
tion zundchst weg und vergleicht die Polygonbeziige der sechs anderen Verfahren, so ergibt sich
eine insgesamte Ubereinstimmung von 7,96 %. Neben dem Vergleich der Ubereinstimmungen
untereinander und der Analyse der Inkonsistenzen, die teilweise auftreten, wurde wiederum eine
visuelle Bewertung der Netzwerke aler verschiedenen Verfahren (vgl. Abschnitt 5.4) vorgenom-
men, deren Ergebnis den Tabellen 6.4 bis 6.6 entnommen werden kénnen.

6.4.1 Vergleich der ver schiedenen Topologieverfahren

Nachfolgend werden zunéchst jeweils die Verfahren, die dieselbe Hypothese vertreten, sich jedoch
in der Hohenreferenzierung unterscheiden, miteinander verglichen:

Tabelle 6.4: Vergleich der Topologieverfahren , maximaler Hoéhengradient zwischen HRU-
Polygonen* fir das|Imgebiet

Flachenschwerpunkt Flachenmittel Flachenmedian

Uberein- Flachenschwer punkt 100 32,1 323
SmMUNG £y chenmittel 321 100 97,7
in[%]

mit Flachenmedian 32,3 97,7 100
[%] Ubereinstimmung aller 3 Verfahren 31,7 31,7 317
Inkonsistenzen [%] 16,3 15,6 154
Interpretation der Qualitéat - +- +-

Diedrei Verfahren des maximalen Hohengradients der Polygone zeigen alle eine recht hohe Quote
von Inkonsistenzen und sind somit als nicht sehr gut geeignet zu bewerten. Die Polygonreferenzie-
rung Uber den Flachenschwerpunkt erzeugt dabei eine gréfiere Abweichung bei der Ermittlung des
topologisch korrekten Nachbarn im Vergleich zu den beiden anderen Verfahren, die sich wiederum
nur marginal unterscheiden. Da die Referenz Uber den Medianwert geringfligig weniger Inkonsi-
stenzen hervorruft, wurde dieses als das beste Verfahren dieser Gruppe bewertet und damit ausge-
wahlt, um mit den anderen Verfahren im zweiten Schritt verglichen zu werden.

Tabelle 6.5: Vergleich der Topologieverfahren ,, Entwasserung tiber die niedrigste Kante der HRU-
Polygonumgrenzungen® fur daslimgebiet

mittlere Kantenhéhe min. Stitzpunkt mittlere Knotenhdhe

Uberein-  mittlere Kantenhohe 100 71,4 75,6
isrg"['; /[H“”g min. Sitzpunkt 71,4 100 56,0
mit mittlere Knotenhéhe 75,6 54,8 100
[%] Ubereinstimmung aller 3 52,3 52,3 52,3
Inkonsistenzen [%] 54 29 78

Interpretation der Qualitéat + + -
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In der zweiten Gruppe der Verfahren werden die Umgrenzungskanten der Polygone zur Ermittiung
der Polygonbeziige betrachtet (Tabelle 6.5). Die Topologieresultate aller drei Methoden stimmen
insgesamt in knapp Uber 50 % aller Félle Uberein. Hierbei zeigt das Verfahren des minimalen Kan-
tenstiitzpunkts als Referenz zum korrekten Nachbarpolygon mit Abstand die wenigsten Inkonsi-
stenzen (2,9 %). Die visudlle Einschatzung bestdtigt diesen Eindruck. Der Mittelwert der
Knotenhdhen der Polygonumgrenzungen ist hier, genau wie bei der Anayse der Broldaten, am
wenigsten geeignet, sowohl was die Inkonsistenzen als auch die visuelle Interpretation betrifft.
Zudem ist die Ubereinstimmung mit dem erstgenannten Verfahren mit 54,8 % am geringsten. Das
Verfahren, das die mittlere Kantenhéhe der Umgrenzungskanten als Referenz benutzt, liegt im
Ergebnisin der Mitte. Darauf deutet sowohl der Prozentsatz der Inkonsistenzen, alsauch die gleich-
maRige Ubereinstimmung zum besten und schlechtesten Verfahren dieser Gruppe hin.

Insgesamt kann also klar entschieden werden, dass das Verfahren des minimalen Stitzpunkts am
besten abschneidet, weshalb dieses auch in den zweiten Schritt der Analyse, den Vergleich der
besten Methoden mit der maximalen FlieRakkumulation (Tabelle 6.6), eingeht:

Tabelle 6.6: Vergleich des Topologiever fahrens,, Maximale FlieBakkumulation als Ort der
Entwasserung” mit den anderen Verfahren fur das|Imgebiet

beste Methodeder beste Methodeder Maximale Flief3-
Flachenreferenz Perimeterreferenz  akkumulation

Uberein- beste Flachenreferenz 100 29,6 1,2
;nmmung beste Perimeterreferenz 29,6 100 12
in[%]

mit FlieRakkumulation 1,2 1,2 100
%] Ubereinstimmung aller 3 Verfahren 0,6 0,6 0,6
Inkonsistenzen [%] 154 29 0,0

Bei dieser Analyse zeigt der Vergleich aler drei Verfahren miteinander fast tiberhaupt keine Uber-
einstimmung der Resultate. Betrachtet man die Vergleiche der Methode der FlieRakkumulation mit
den beiden anderen, so wird deutlich, dass dies an der offensichtlich véllig anderen Ergebnisstruk-
tur dieser Methode liegt (nur jeweils 1,2 % Ubereinstimmung mit den besten Verfahren nach dem
maximalen Gradienten bzw. der minimalen Begrenzungskante). Die beiden anderen Methoden lie-
fern immerhin ca. 30 % Ubereinstimmende Ergebnisse der Ableitung des korrekten Nachbarpoly-
gons. Die Bandbreite unterschiedlicher Resultate bei der HRU-Topol ogieausweisung ist somit in
diesem Anwendungsfall groRer als digjenige des Brolgebiets.

Allerdings liefert das Verfahren, welches den Ort der maximalen FlieRakkumulation als Ort der
Entwasserung in das Nachbarobjekt definiert, im Gegensatz zu den anderen Methoden, Gberhaupt
keine Inkonsistenzen. Eswird also in jedem Fall ein potenziell korrektes Empfangerpolygon ermit-
telt. Die vergleichende Analyse der verschiedenen Verfahren filtert also hier im [Im-Einzugsgebiet
diese Methode als am geeignetsten heraus. Dieses Resultat stimmt mit den Ergebnissen, die aus der
Analyse der Broldaten gewonnen wurden (Abschnitt 5.4.1), genau Uberein.
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6.4.2 Uberprufung der Topologie durch Netzwer kverfolgung

Wie bereits bei der Brolanwendung wurde auch im Verlauf der [Imanwendung versucht, die ermit-
telten topologischen Zusammenhange im Einzugsgebiet zu validieren. Dazu wurden deren Resul-
tate mit Teileinzugsgebieten verglichen, um zu Uberprifen, ob die HRU-Polygone letztlich in den
V orfluterabschnitt entwassern, zu dessen Einzugsgebiet sie gehdren.

Einerseitswurden die Teileinzugsgebiete der im Modell benutzten 31 V orflutersegmente unter Ver-
wendung ihrer unterliegenden Knoten ausgewiesen (siehe Abbildung 6.6). Hierbei wurde das
Werkzeug, das im HRU-toolkit zur Verfligung gestellt wird (vgl. Abschnitt 3.2), verwendet..

/\/ Gewassemetzsegmente
[ Beispielhaft dargestellte Teileinzugsgebiete

Abbildung 6.6: Teileinzugsgebiete der Gewasser netzsegmente im |Im-Einzugsgebiet

Zum Vergleich wird das symbolische Netzwerk (vgl. Abschnitt 3.4.7) betrachtet. Bei den Original-
HRUSs (linke Halften der Abbildungen 6.8 und 6.7) scheinen erhebliche topologische Fehler in der
Drainagerichtung aufzutreten:|

Topologiefehler

korrekte
Topologie

[ Teileinzugsgebietsgrenzen
Netzknoten

/\/ Gewéassersegmente

HRU-Polygonbeziehungen

Abbildung 6.7: Vergleich der Polygonsequenzen (Original-HRUs links, HRUs mit Teileinzugsgebiet
ver schnitten rechts), diein einen bestimmten Gewasser knoten entwassern mit deren Einzugsgebiet 29
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Topologiefehler
poog korrekte Topologie

[] Teileinzugsgebietsgrenzen
Netzknoten
Gewassersegmente
HRU-Polygonbeziehungen

Abbildung 6.8: Vergleich der Polygonsequenzen (Original-HRUslinks, HRUs mit Teileinzugsgebiet
ver schnitten rechts), diein einen bestimmten Gewasser knoten entwassern mit deren Einzugsgebiet 4

Um dieses Verhalten zu verifizieren und zu quantifizieren, wurde ergdnzend eine Netzwerkverfol-
gung des symbolischen Netzwerks vom selben Bezugspunkt aus stromaufwarts durchgefihrt, so
dass alle oberliegenden Gewassersegmente und HRU-Polygone selektiert werden. Schliefdlich
wurden die Flachen der Teileinzugsgebiete mit denen der HRU-Polygone verglichen.
Abbildung 6.9 zeigt fur Teilgebiet 4 beispielhaft diesen Analyseablauf: Die obere Halfte stellt die
durch Netzwerkverfolgung selektierten HRU-Polygone als symbolische Netzwerkknoten dar. Die
untere Bildhélfte zeigt das Einzugsgebiet des Bezugspunkts als rote Flache, Uberlagert mit den tat-
sachlich selektierten HRU-Fléchen al's schwarze Polygone. Die linke Hélfte von Abbildung 6.9 (a)
zeigt die Analyse mit den Original-HRUS, die rechte Bildhélfte (b) das Ergebnis der HRUs mit
zusétzlich eingeschnittenen Telleinzugsgebietsgrenzen.

Die Analyse der HRU-Karte, wie sie von BONGARTZ (1999[26]) erstellt und verwendet wurde (vgl.
Tabdle 6.2), offenbart teilweise signifikante Abweichungen bei den Flacheninhalten (Tabelle 6.7,
Abbildung 6.9). Der Grund dafir ist die Art der Auflésung der Exposition, die fur die Ausweisung
der HRUs verwendet wurde. Je mehr Klassen die Expositions-Eingabekarte umfasst, desto besser
werden dadurch die Wasserscheiden im Gelande abgebildet. Dain diesem Fall zur HRU-Auswei-
sung die Hangrichtung in lediglich drei Klassen unterteilt wurde, wobei in einer Klasse ost- und
westexponierte Hange zusammengefasst sind, ist es unvermeidlich, dass HRU-Polygone auftreten,
die Uber Wasserscheiden hinweg reichen. Fir die tégliche Strahlungshilanz und die damit verbun-
denen Prozesse der Abflusshildung, und somit auch fir die HRU-Kriterien, ist dies zwar véllig
unproblematisch. Fir die laterale topologische Betrachtung von HRU-Teilflachen ist ein solches
Flachenmuster jedoch von Nachteil.

Da die Flachensummen der Polygonsequenzen der originalen HRU-Karte also, zumindest teil-
weise, nicht hinreichend Ubereinstimmen (Tabelle 6.7, Abbildung 6.9), kann davon ausgegangen
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werden, dass die ermittelten HRU-Polygonadjazenzen zum Teil nicht der Realitét entsprechend
ausgewiesen wurden.

) ' b)

Abbildung 6.9: Vergleich der durch Netzwerkverfolgung (oben) ermittelten Polygonsequenzen
(schwar z) mit dem zugehdrigen Einzugsgebiet (rot) fir Beispiel-Teileinzugsgebiet 4.

Bei genauerer Betrachtung der Detailabbildungen 6.8 oder 6.7 (linke Halften) wird auch ersichtlich,
dass die Fehler nur an nord-siid-verlaufenden Wasserscheiden auftreten, also genau dort, wo sich
HRUs mit der Expositionsklasse Ost/West befinden, nicht aber an der ndrdlichen Grenze. Eine
Moglichkeit, diese Fehler zu vermeiden, wére eine Ausweisung der HRUs mit mehreren Expositi-
onsklassen, die gegentberliegende Expositionen nicht zusammenfasst, auch wenn dies unter dem
Gesichtspunkt der Vereinfachung ohne Informationsverlust fur die Strahlungsbilanz durchaus
gerechtfertigt ware.

Die andere, hier verfolgte Méglichkeit ist, eine neue HRU-K arte abzuleiten, in dem die Original-
HRUSs noch zusétzlich mit dem Layer der Einzugsgebiete fur die verwendeten Gewassernetzseg-
mente verschnitten werden. Sie ist weniger aufwandig und zugleich erfolgreicher, da mit dieser
zusatzlichen Verschneidung nur eine geringflgig grof3ere Anzahl von HRU-Polygonen verbunden
ist und damit eine kaum komplexere HRU-Polygontopol ogie daraus resultiert. Es werden dadurch
aber keine neuen HRU-K lassen erzeugt, sondern lediglich solche HRU-Teilflachen geteilt, die sich
sonst Uber eine Wasserscheide erstrecken wirden. Wird dieselbe Analyse durchgefiihrt wie mit der
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Original-HRU-Karte, so zeigen sich nun kaum noch Abweichungen zwischen den Polygonsequen-
zen der Netzwerkverfolgung und dem zugehérigen Teileinzugsgebiet (Abbildung 6.9b). Die sehr
kleinen Restabweichungen (s. Tabelle 6.7) stammen von der flachenhaften Generalisierung, der
Eliminierung der Splitterpolygone, der die HRU-Karte unterzogen wurde (vgl. Abschnitt 6.3).

Tabelle 6.7: Flachenver gleich von ausgewahlten topologischen HRU-Polygonsequenzen mit den
Einzugsgebieten ihres Vorfluters

Flachensumme der Flachensumme der

Teileinzugss [ Hang FlachedesTell- HRU-Polygone [km?3 HRU-Polygone [km?]
gebiet Nr. neigung einzugsgebiets[km? (Originalausweisung) (mit TEZG verschnitten)
4 38 28,4 26,1 28,1

29 16,7 50,7 49,1 50,5

24 17,8 95,8 95,1 96,4

16 7.8 20,7 184 20,7

13 1,7 19,8 20,4 19,8

10 84 34,0 34,3 33,9

19 4,2 21,8 20,6 217

29,30, 24 14,6 152,5 152,7 152,5

6.5 Ergebnisse der HRU-topologisch basierten
hydrologischen Modellierung

Ebenso wie bei der Modellanwendung im Brol-Einzugsgebiet (Kapitel 5) wurde auch beim llmmo-
dell ein bestehendes validiertes PRM S-Modell in der Originalversion, d.h. auf HRUs basierend und
ohne explizite Routingverfahren (BONGARTZz 2000[27]) herangezogen, um eine Vergleichsmog-
lichkeit zur HRU-topologisch basierten Modellierung zu haben. Im Gegensatz zum Bréimodell
kamen aber hier nur digjenigen Parameter zur Anwendung im topologischen Modell, die mit dem
Verfahren nach der maximalen Fliel3akkumulation gefunden wurden. Die Implementierung der
Polygontopologien der als schlechter befundenen anderen Verfahren im hydrologischen Modell
wurde nicht durchgefiihrt, da dies bereits im Zuge der Modellanwendungen im Brélgebiet bereits
hinreichend analysiert und validiert wurde. AulRerdem wurde fir das IImgebiet auf eine verglei-
chende Modellanalyse der verschiedenen Gerinneroutingverfahren verzichtet, da die entsprechen-
den Ergebnisse der Anwendung im Brdlgebiet (Abschnitt 5.5.2) hier bereits mit berticksichtigt
werden konnten. Folglich wurde bei allen Modelllaufen mit HRU-topologisch basiertem Routing
die mit dem Verfahren nach der maximalen FlieRakkumulation ausgewiesene HRU-Polygontopo-
logie sowie das M uskingum-Cunge-V erfahren fiir das Gerinnerouting eingesetzt.

Weiterhin wurden hier, im Gegensatz zu den detaillierteren Analysen des Brélmodells, verschie-
dene typische Perioden und deren Abbildung im erweiterten topol ogischen Modéll nicht néher ana-
lysiert. Die Auswertung der Modelleffizienz jedoch wurde auch hier sowohl Uber den ganzen
M odellierungszeitraum al's auch getrennt nach verschiedenen Perioden bzw. Saisons durchgefiihrt.
Im Mittelpunkt der M odellanalysen des IImgebiets stand alerdings die Verifizierung der allgemei-
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nen Aussagen der Brolanwendungen (Abschnitt 5.5) Uber die Modellverbesserung durch das Kon-
zept in Verbindung mit dem implementierten M uskingum-Cunge-Routingverfahren.

Vergleicht man die Simulationsergebnisse von (BONGARTZz 2000[27]), die mit der Originalversion
von PRMS erzielt wurden, mit den Resultaten des erweiterten topol ogischen PRMS-Modells (vgl.
Tabelle 6.8), so zeigen sich die folgenden Merkmale:

Die insgesamte Korrelation der topologisch gerouteteten Simulation mit den Messdaten liegt
mit r = 0.82 hdher als die der nicht gerouteten Originalsimulation (r = 0.79).

Die Modélleffizienz nach NASH & SuTcLIFFE (1970[130]) Uber den gesamten M odellzeitraum
steigt mit Verwendung des Muskingum-Cunge-Routing ebenfalls deutlich an (NSE = 0,58,
NSE = 0,66).

Die Bilanz- und Verteilungsterme verbessern sich, ebenso wie bei der Anwendung im Brélge-
biet, zwar teilweise, aber in der Dimension nur unwesentlich, wenn die Parameter der
Abflusshildung nicht neu kalibriert werden (Abbildung 6.10).

Die Betrachtung der Modelleffizienzen der Einzeljahre (Abbildung 6.11) verdeutlicht, dass
die Gite der Nachbildung des Hydrographen innerhalb der simulierten Periode zwischen 1973
und 1995 sehr unterschiedlich ausfallt.

Vergleicht man schliefdlich die Kennwerte mit denen des Brélmodells (Abschnitt 5.5), so ist
festzuhalten, dass die Modellgite des IImmodells insgesamt deutlich darunter bleibt. Dies
liegt in erster Linie an einigen bislang noch nicht geltsten Problemen, die v.a. die Nachbil-
dung der Karstprozesse, vorwiegend in Gestalt von Flussschwinden entlang der Gerinne,
betreffen (vgl. dazu auch Abschnitt 6.1). An einer geeigneten Modellbildung dieser Phéno-
mene wird derzeit gearbeitet (BONGARTZz 2000[27]); alerdings konnte dies im Rahmen dieser
Arbeit nicht mehr berticksichtigt werden.

Die Gesamtsimulation ist gleich effizient wie der Zeitraum, der zur Kalibrierung herangezo-
gen wurde. Dies l&sst, trotz aler genannten Modellprobleme sowie der niedrigeren Effizien-
zen, den Schluss zu, dass die Modellparametrisierung durchaus konsistent ist.
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Abbildung 6.10: Vergleich der Bilanz- und Verteilungskennwer te von ungeroutetem und ger outetem

Ilm-M odell
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Abbildung 6.12: Jahresnieder schlage und jahrliche M odelleffizienzen

Werden die jahrlichen Modelleffizienzen zusammen mit den Jahresniederschlagssummen
betrachtet (Abbildung 6.12), so zeichnet sich das Bild ab, dass die Modelleffizienzen desto
schlechter sind, je feuchter das Jahr war. Dies scheint den Schluss nahe zu legen, dass das
Modell in Trockenperioden besser funktioniert als in feuchten. Dies steht jedoch im Wider-
spruch zu PrEIFFER (1973[134]), der betont, dass die im Modell nur ungentigend berticksich-
tigte Karstdynamik nach |angeren Trockenperioden besonders dominant ausfallt.

Die zutreffende Erklérung ist jedoch, dass extreme Hochwasserspitzen, die ja den NSE-Wert
sehr stark dominieren (UHLENBROOK 1999[166]) vor alem in den feuchten Jahren vorkom-
men. Wird der Zusammenhang zwischen Jahresniederschlag und jahrlicher Modelleffizienz
quantifiziert (Abbildung 6.13), so relativiert sich auch der Eindruck von Abbildung 6.12: Der
Zusammenhang ist nicht besonders signifikant.
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« Die getrennte Betrachtung von hydrologischen Sommer- und Wintertagen hingegen bestétigt
die ineffizientere Modellantwort gegeniiber der Problematik der Flussschwinden. Je ausge-
pragter die Trockenperioden sind, desto grof3er ist der Anteil des abstrdmenden Wassers und
damit auch desto schlechter die Modelleffizienz (vgl. Tabelle 6.8). Hier kann auch ein explizi-
tes Vorfluter-Routing nicht grundsétzlich helfen. Allerdings erbringt es auch noch in diesem
Falle immerhin eine Verbesserung des Nash-Sutcliffe-K oeffizienten, wenngleich auch nicht
so deutlich wie wahrend der anderen simulierten Zeitraume. Das Konzept der topologischen
HRUs in Verbindung mit der expliziten Betrachtung eines segmentierten Gewassernetzes
erlaubt es jedoch, Spezialmodule, wie etwa zur Abbildung dieser Schluckldcher, zu integrie-
ren, in dem es das Rahmenkonzept mit den raumlichen Modelleinheiten bereitstellt.

Tabelle 6.8: Nash-Sutcliffe-Effizienzen der M odelllaufe Gber ver schiedene Zeitraume

Zeitraum NSE ohne Routing NSE mit Routing
Gesamtperiode 1974-1995  0.58 0.66
Tage der Winterhalbjahre 0.56 0.66
Tage der Sommerhalbjahre  0.43 0.47
Kalibrierzeitraum1977-1982 0.58 0.66
NSE, g Gesamtperiode 041 0.54
1
S 08 . o y =-0.0005x + 1.0158
2 R? = 0.2949
£ 06
S y =-0.0007x +1.0401
@ R’ =0.3519
§ 0.4 .
zZ L]
0.2 ‘ ‘
400.00 800.00 Jahresniederschlag [mm] 1,200.00
NSE fir simuliert ohne Routing e NSE fur simuliert mit Routing
Linear (NSE fir simuliert ohne Routing) Linear (NSE fir simuliert mit Routing)

Abbildung 6.13: Zusammenhang zwischen Nieder schldgen und M odelleffizienzen, Jahreswerte

Zusammenfassend |&sst sich festhalten, dass das neue K onzept der topol ogischen HRUs auch durch
die hier beschrieben Anwendung im PRMS-Modell fir das IImeinzugsgebiet bestétigt wurde. Es
trégt nicht nur zur Verbesserung der Modellglite bei, sondern ermdglicht auch eine transparentere
Sicht auf die Modellbildung, da es die Objekte des betrachteten Gebiets realititétsnaher abbildet. So
ermdglicht erst ein solches raumlich hochaufgel dstes und topologisch paramterisiertes Modell die
Integration spezieller Transportfragestellungen, wiein diesem Fall die der Flussschwinden entlang
der lImvorfluter.
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7 Ergebnisdiskussion und
Schlussfolgerungen

Die Schlussfolgerungen, die aus den in den Kapiteln 3 bis 6 erzielten Ergebnissen gezogen werden
konnen, gliedern sich in drei Hauptbereiche. Nach einem Exkurs tiber die Verwendung von Frame-
worksystemen zur Umsetzung hydrologischer Modellentwicklungen (Abschnitt 7.1) werden in
Abschnitt 7.2 nochmalsdiein Abschnitt 3.4 vorgestellten V erfahren zur Ausweisung von detaillier-
ten Einzugsgebietstopologien anaysiert. Hierzu werden die Resultate herangezogen, die sich aus
den GIS-Anwendungen in den zwei Testgebieten ergaben (vgl. die Abschnitte 5.4 und 6.4). Zusétz-
lich werden aber auch konzeptionelle und technische Aspekte, die in Kapitel 3 erarbeitet wurden,
bewertet.

Abschnitt 7.3 diskutiert die Ergebnisse, die die M odellanwendungen in den bei den Einzugsgebieten
(Abschnitte 5.5 und 6.5) ergeben haben. Der Einfluss der Topologie auf die Modellierung in den
verschiedenen Gebieten wird hier ebenso betrachtet wie die Routingverfahren, die eingesetzt wur-
den, um die topol ogische Information fur die Simulation des Wassertransports nutzbar zu machen.
Eine Bewertung, welche Verfahren fur welche Fragestellungen und auf welchen Skalen sinnvall
und nutzbringend sind, schlief?t diesen Abschnitt.

Eher konzeptionelle Aspekte des hier propagierten Ansatzes und der entwickelten Methodik zur
topologisch detaillierten Einzugsgebietsmodellierung auf HRU-Basis werden schliefdlich in
Abschnitt 7.4 beleuchtet. Unter anderem werden Schlussfolgerungen dazu gezogen, ob eine solche
M ethodik einen Beitrag zur Skalenfrage in der hydrol ogischen Regionalisierungsforschung leisten
kann.

7.1 Die Verwendung von Framewor ksystemen zur
praktischen Umsetzung von M odellkonzepten

Die Prozedur der individuellen Modellerstellung in MM S ist fir einen Modellanwender sehr vor-
teilhaft, lasst sie doch die bestmdgliche Model lanndherung an das Systemverstandnis des betrach-
teten Gebiets zu (MicHL 1999[124]). Einige Einschrénkungen ergeben sich jedoch auch mit diesem
Werkzeug. Dies betrifft vor allem das Raum- und Zeitmanagement sowie die Kommunikation zwi-
schen Modulen, so dass die Integration neuer Module haufig Verénderungen in mehreren anderen
Bestandteilen des Modells nach sich zieht und sich dadurch die Anfélligkeit des Systemsinsgesamt
rasch erhoht.

Eine objektorientierte Sicht auf Daten, Prozesse und Komponenten eines Einzugsgebiets sowie
deren Implementierung in ein objektorientiertes Model I system, wie es das Object Modeling System
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(OMS, DAVID 1997[39], 1999[41]) darstellt, bringt hier grof3e Vorteile. Die Darstellung der raum-
lichen Modellgrundlage in einem objektorientierten Modell ist eine Methodik, bei der die natirli-
chen Prozesse in Einzugsgebieten sowohl in sich konsistent als auch ¢konomisch abgebildet
werden. Beispielsweise konnte eine Objektklasse ,HRU" definiert werden, die ganz bestimmte
physiographische Attribute hat, einer definierten Menge von Prozessen (Methoden) unterliegt
(Encapsulation), und deren Instanzen die einzelnen HRUs sind. Deren Eigenschaften kénnen nun
an eine Subklasse ,,HRU-Polygon® vererbt werden (Inheritage), deren Instanzen aber a's zusétzli-
che Eigenschaft noch topologische Attribute besitzen. Andere Klassen in einem solchen objektori-
entierten Einzugsgebietsmodell wéren Gewassersegmente, Grundwasseraquifere, Messpegel,
Wasserbedarfsobjekte usw.. Die Instanzen dieser Klassen funktionierten unabhangig voneinander
und tréten Uber genau definierte Beziehungen miteinander in Kommunikation (DAvVID 1999[41]).
Ebenso lief3en sich auch die Prozesse als Klassen betrachten, deren Subklassen verschiedene Algo-
rithmen fr denselben Prozess (z.B. Infiltration) darstellen kénnten.

Insgesamt | &sst eine durchgadngige objektorientierte Umsetzung eines EinzugsgebietsmodelIs somit
erwarten, Komponenten und Prozesse und deren Interaktionen und Beziehungen sowohl realitéts-
nadher als auch konsistenter und stabiler abzubilden. Das Konzept der topol ogischen HRUs ist daf Ur
hervorragend geeignet, da es auf verschiedenen hierarchisch strukturierbaren Modelleinheiten
beruht, das mit dem objektorientierten Ansatz sehr gut kompatibel ist.

7.2 Vergleichende Analyse der Verfahren zur
Topologieausweisung

Eine Reihe von Hypothesen und Verfahren zur Ausweisung der Einzugsgebietstopologie wurde in
Abschnitt 3.4 dargestdlt. In Bezug auf die praktische Anwendung (Abschnitte 5.4 und 6.4) sind
hier schwerpunktmal3ig zwei Hauptpunkte zu diskutieren:

i) Welche Unterschiede weisen die raster- bzw. vektorbasierten Verfahren auf? Ist ein Datenmo-
dell dem anderen vorzuziehen, oder ist vielmehr ein hybrider Ansatz zu favorisieren?

ii) Drei Hypothesen (mit insgesamt sieben verschiedenen Verfahren) zur Ermittlung der hydrolo-
gisch korrekten Adjazenz zwischen HRU-Polygonen wurden in Abschnitt 3.4.5 vorgestellt.
Welches dieser Verfahren liefert die besten Ergebnisse und ist somit zu bevorzugen? Lé&sst
sich eine Abhéangigkeit vom Malistab bzw. von der physiographischen Ausstattung des
betrachteten Gebiets erkennen?

7.2.1 Raster- oder Vektormodell fur die HRU-Topologie

Merkmale der Rasteroption

+ DaRasterdatenmodelle im GI S nicht zwischen Flachen und linearen bzw. punktuellen Objek-
ten unterscheiden (vgl. Abschnitt 1.2.1), wird auch derselbe Algorithmus zur Topol ogieablei-
tung sowohl fir HRU-Teilflachen als auch fur Gewassernetzsegmente benutzt. D.h., dass das
Gewasser als zusatzliche Flachenklasse mit in das HRU-Modell integriert werden muss, will
man es bei der Modellierung beriicksichtigen. Lineare Objekte werden also, ebenso wie Punk-
tobjekte, hier als Rasterzellen bzw. -ketten mit bestimmter Flache unscharf modelliert.

130 Ergebnisdiskussion und Schlussfolgerungen



Das Rastermodell kennt nur acht Flief3richtungen, ndmlich die eines Pixels zu seinen Nachbar-
pixeln. Dies fuhrt zu Einschrankungen bei der Abbildung von Flie3gewassern.

Das Datenmodell erlaubt zunéchst nur die Sicht auf Flachenklassen (in diesem Fall also
HRUSs); die Einzelbetrachtung von digunkten Teilfléachen, die derselben Klasse angehoren, ist
nicht vorgesehen. Sie wird erst ermdglicht, indem alle Einzelflachen getrennt voneinander
kodiert werden. Darunter leidet jedoch die ansonsten kompakte Datenhaltung dieses Datenmo-
dells.

Ein integriertes Datenmodell des Einzugsgebiets, das adle Eingabelayer in der HRU-Karte
fortflhrt, und somit den Zugriff auf Eingabeparameter wesentlich erleichtert, ist im Gegensatz
zum Vektordatenmodell im Rastermodell von Arc/Info nicht méglich.

Durch die Tatsache, dass Digitale Gelandemodelle in der Regel im Rastermodus vorliegen,
besteht hier eine vollsténdige Kompatibilitét. Dies hat zur Folge, dass die Analysefunktionali-
taten fur flachenhafte Objekte allgemein wesentlich vielféltiger sind als digjenigen im Vektor-
modell. Durch die gleichférmigen Entitéten des Datenmodells, die quadratischen Pixel, ergibt
es sich, dass solche Algorithmen sehr robust und performant sind.

Funktionen der Digitalen Reliefanalyse kdnnen, da ihre Algorithmen meist als Rasterfunktio-
nen im GIS implementiert sind, ohne Probleme der Datenkonvertierung direkt auf das Ein-
zugsgebi etsmodell angewendet werden.

Merkmale der Vektoroption

Die im Vektordatenmodell flexiblere und realitétsnéhere Darstellung von Objekten im Ein-
zugsgebiet wird bei der Ermittlung der hydrol ogischen Topologie deutlich. Hier gehen HRU-
Teilflachen a's Polygone, HRU-KIassen als Polygon-Subklassen, Gewdassersegmente als Kan-
ten, Quelen und Konfluenzen als Knoten sowie Messpegel, Wasserentnahmepunkte u.a. as
Punktobjekte in die Anwendung ein. Dabei kénnen letztere Uber einen Algorithmus als Knoten
in das Gewassernetz integriert werden.

Die Flief¥richtung ist bei linearen Gewassern nicht auf acht Richtungen beschrénkt.

Fir realitétsnahe HRU-Polygon-Vorfluterbeziehungen gilt, dass diese ausschliefdlich im Vek-
tormodell konsistent durchgefiihrt werden kénnen, und zwar unter der Hypothese, dass eine
HRU-Flache in ein Gewaéssernetzsegment entwassert, wenn sie von diesem geschnitten, d.h.
durchflossen wird.

Da die Knoten-Kanten-Beziehungen von linearen Objekten im Vektordatenmodell von Arc/
Info ohnehin explizit verwaltet werden (vgl. Abschnitt 1.2.1), muss nur auf diese zurlickge-
griffen werden, um die Gewéssernetzkonnektivitat zu ermitteln. Daraus resultiert ein sehr kon-
sistenter und performanter Algorithmus.

Die Behandlung der unterschiedlichen Objekte erfordert einen komplizierteren dreistufigen
Algorithmus, der aus den Schritten (i) Ableitung der Gewassernetzkonnektivitét, (ii) Ermitt-
lung der HRU-Polygon - Vorfluterbeziehungen und (iii) der Adjazenzbestimmung zwischen
HRU-Polygonen besteht.
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Im Ergebnis liegen schliefdlich zwel Tabellen vor: Die erste enthalt die Gewassernetzkonnekti-
vitét, die zweite die HRU-Polygonadjazenz. Dies entspricht auch der getrennten Betrachtung
von Flachen und Gewassernetz in physikalisch-basierten Modellen und ist daher kompatibl er
alsdie einzelne Tabelle, die al's Resultat vom Rastermodul erzeugt wird.

Das Vektordatenmodell in Arc/Info verfligt Uber eine Erweiterung (regions), die sehr gut fur
die Abbildung von HRUs und deren fragmentierte Teilflachen geeignet ist. Gleichzeitig
ermdglicht es die komfortable Fortfihrung aller Eingabelayer und damit auch den schnellen
Zugriff auf ihre Parameter. Dieses Datenmodell ist dem Rasterdatenmodell weit Uberlegen,
was die Reprasentation von Einzugsgebietsobjekten allgemein, sowie die Topologiedarstel-
lung im Speziellen betrifft.

Dieses sehr komplexe Modell muss allerdings mit Hilfe eines eigens daf ir entwickelten HRU-
Generierungswerkzeugs (vgl. Abschnitt 3.3.1) erstellt werden. Zudem kdnnen durch die kom-
plexe Datenstruktur bei grofRen Gebieten mit hoher Informationsdichte Probleme mit der
Rechenzeit auftreten.

Die Hohenreferenzierung lber reine Vektorverfahren ist problematisch, da ein Polygon Uber
seine Umgrenzung modédliert wird. Die einzige Méglichkeit daflr ist die Verwendung eines
reprasentativen Mittel- oder Flachenschwerpunkts. Ausschliefdlich fir diese Entitéten kann die
Hdohe ermittelt werden, nicht jedoch fir den Polygonflacheninhalt selbst. Allerdings sind diese
Punkte nur im Fall von mehr oder weniger gleichformigen Polygonen (im besten Fall Qua
drate, Sechsecke, Kreise 0.4.) hinreichend reprasentativ fur das Polygon. Bei sehr unférmigen
Polygonen, wie sie sich meist aus den Geléndeei genschaften und der Methodik der HRU-Aus-
weisung ergeben, muss das aber nicht der Fall sein. Zudem hangt die Représentativitét eines
einzelnen Punktes fir ein Polygon auch eng mit seiner Flachengréf3e im Verhdltnis zur Flache
des gesamten Gebiets zusammen. Abbildung 7.1 zeigt ein Beispiel, in dem die Polygone mit
ihrem Schwerpunkt hohenreferenziert wurden, und illustriert die Probleme, die ein rein vek-
torbasiertes Verfahren ohne Verwendung von Rasterfunktionalitét hervorrufen kann.

~

\\\\/"“

/\./ Topologische Beziehungen
Polygonschwerpunkte
HRU-Polygone

Inkond stente Topologie

Abbildung 7.1: Inkonsistente Topologiebeziehungen im I Imeinzugsgebiet durch die
Hohenr eferenzierung unregelméfiiger HRU-Polygone mit dem Wert am Flachenschwer punkt
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» Die Analysefunktionalitdten fir lineare Objekte sind im Vektormodell vielfatiger und robu-
ster. Dies gilt insbesondere fir Postprozessierungsmoglichkeiten, wie etwa Netzwerkmodel -
lierungen, wie sie in Abschnitt 3.5.2 vorgestellt und von FLUGEL & STAUDENRAUSCH
(1999[61]) detailliert beschrieben wurden.

Vergleichende Bewertung und Schlussfolgerung

Digjenigen Verfahren zur Topologieausweisung, die Rasterfunktionen nutzen, sind konsistenter als
solche, die nur Algorithmen flr das Vektormodell verwenden. Dies hangt in erster Linie mit der
Hohenreferenzierung der HRU-Polygone zusammen, die im reinen Vektoransatz sehr problema-
tisch sein kann. Andererseitsist die Abbildung der hydrologischen Realweltobjekte eines Einzugs-
gebiets im Vektormodell wesentlich besser. Zudem birgt die Datenverwaltung im Vektormodell
grofRe Vorteile.

Daher wurde in dieser Arbeit ein hybrider Ansatz favorisiert: Die Datenmodellierung und -haltung
der Geoobjekte erfolgt im Vektormodell, trotzdem werden Rasterfunktionalitdten genutzt. Hierfir
mussen die HRU-Klassen sowie deren dissagreggierte Polygone in das Rastermodell konvertiert
werden, wo sie zusammen mit dem DGM robust und performant verarbeitet werden. Die hier erziel-
ten Ergebnisse, die als Tabelle ausgegeben werden, werden tber 1:1-Relationen wieder zurlick an
die HRU-Klassen bzw. Einzel polygone des urspriinglichen V ektormodells gebunden.

Die Ausnutzung der Vorteile beider Datenmodelle in eéinem hybriden Ansatz und die dadurch
bedingte Vermeidung der jeweiligen Nachteile Uberwiegt bei weitem die Probleme, die durch die
Konvertierung zwischen den beiden Datenmodellen hervorgerufen werden.

7.2.2 Bewertung der Verfahren zur Adjazenzbestimmung zwischen
HRU-Polygonen

Insgesamt sieben verschiedene Verfahren der Bestimmung desjenigen Nachbarpolygons, in dasein
HRU-Polygon entwassert, sofern es nicht direkt an ein V orflutersegment angeschlossen ist, wurden
in Abschnitt 3.4.5 vorgestellt. Sie unterscheiden sich einerseits vom Ansatz her, verwenden ande-
rerseits aber auch unterschiedliche Daten und Algorithmen. Die Anwendung dieser Verfahren in
zwei  Einzugsgebieten und einige Vergleichskennwerte wurden in Abschnitt 5.4 (Brél) und
Abschnitt 6.4 (1lm) prasentiert. Die durchgeftihrten Analysen ergeben folgendes Bild:

» Abgesehen von dem Verfahren, das den Ort der maximalen Flief3akkumulation eines Polygons
als Austrittsstelle verwendet, zeigen alle anderen Verfahren Inkonsistenzen. Diese auf3ern sich
entweder als nicht geschlossene Netzwerkverbindungen, oder es treten mehr oder weniger Zir-
kelbezlige zwischen den Polygonen auf.

« Diemit Abstand meisten Zirkelbeziige weist das Verfahren auf, das Polygone nach dem stérk-
sten Gradienten ihrer Flachenschwerpunkte verknipft.

» Diebeiden anderen Methoden der Hohenreferenzierung Uber die Polygonfléche sind sich sehr
dhnlich und zeigen relativ konsistente Ergebnisse.

e Unter den Verfahren, die die Polygonverkniipfung tber die niedrigste gemeinsame Kante her-
stellen, schneidet das nur die Endknoten der Kanten berlicksichtigende am schlechtesten ab.
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e Die beiden anderen Perimeterreferenzierungsmethoden zeigen wesentlich weniger Zirkelbe-
zlige auf, unterscheiden sich voneinander jedoch erheblich. Zudem sind sie duRRerst rechenauf-
wandig: Sie interpolieren fur ale Stitzpunkte jeder Kante die Hohe aus dem DGM und
ermitteln daraus die Hohenreferenz der Kante.

* Insgesamt zeigen also die hybriden Verfahren (maximale Flieflakkumulation, Flachenmittel
bzw. Flachenmedian der Polygonhohe) bessere Resultate als die rein vektorbasierten. Die
Aussagen, diein Abschnitt 7.2.1 getroffen wurden, werden damit nochmals bestétigt.

Die Interpretation dieser Merkmale fihrt zu der folgenden Schlussfolgerung: Das hybride Verfah-
ren, wel ches davon ausgeht, dass ein Polygon in dasjenige Nachbarpolygon entwassert, das an den
Ort seiner maximalen Flie3akkumulation grenzt, funktioniert am besten. Der Grund daftir ist sicher-
lich darin zu suchen, dass der Methode die relative Hangposition der Polygone Uber das Attribut
~Flieakkumulation zugrunde liegt. Dadurch wird im Verlauf des Algorithmus bereits sicherge-
stellt, dass keine fehlerhaften Zirkel- oder ganzlich fehlenden Bezilige auftreten.

Diese qualitative Interpretation wird durch die visuellen und statistischen Auswertungen der
Anwendungen im Brol- und [Imgebiet vollauf bestétigt (vgl. Abschnitte 5.4.1 und 6.4.1). Es zeigt
sich eindeutig, dass das Verfahren der maximalen Flie3akkumulation als einziges robust ist und
keine Fehlbeziige erzeugt. Alle anderen Verfahren hingegen liefern mehr oder weniger fehlerhafte
VerknUpfungen. Der Vergleich der Simulationen, die durch Implementierung der unterschiedlichen
Topologien ins Maodell erzeugt werden (Abschnitt 5.5.1), verdeutlicht auch die Konsequenz der
Anwendung fehlerhafter Topologien: Die Wasserbilanzen werden z.T. schlechter simuliert, da
Abfluss, der von fehlerhaft verknipften Polygonen stammt, niemals am Bezugspegel ankommt.

Um sicher zu gehen, dass alle HRU-Flachen Uber ihre Entwasserungspolygonkaskaden an ihr rich-
tiges Gerinnesegment angeschlossen werden, kann zusétzlich zu den physiographischen Eingabe-
karten (Relief, Landnutzung etc.) bel der HRU-Ausweisung die Karte der Teileinzugsgebiete der
Gewassernetzsegmente verwendet werden (Abschnitt 6.4.2). Dies stellt sicher, dass eventuel | Uber
Wasserscheiden hinweg reichende HRU-Fl&chen, hervorgerufen durch eine geringe Anzahl von
Expositionsklassen oder aber durch sehr starke Generalisierung, an diesen geschnitten werden. Die
Zahl der HRU-Einzel polygone erhéht sich dadurch nur geringflgig, digjenige der HRU-Klassen
Uberhaupt nicht.

7.3 Vergleichende Bewertung der M odellierung auf der
Basis von topologischen HRUs

7.3.1 Der Einflussder Topologie auf die Modellierungsresultate

Grundsétzlich zeigte sich bei der Implementierung der topol ogisch-basierten Routingansétze eine
recht deutliche Verbesserung der Modellglite, ohne dass e ne detaillierte Nachkalibrierung notwen-
dig gewesen wére. Dies gilt aber nur, solange das verwendete Topol ogieverfahren konsistent war,
und somit keine unverknipften Wasserfllisse modelliert werden. Solche Fehler fiihren zwangslau-
fig zu einer Verschlechterung der Bilanz, da ein Teil des Wassers aufgrund fehlerhafter Verknip-
fungen nicht im Vorfluter landet.
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Wird die Effizienz der Implementierung der verschiedenen Topologieverfahren im hydrologischen
Modell unter Verwendung immer desselben sehr einfachen Routingverfahrens verglichen, kdnnen
die Schlussfolgerungen, die im vorigen Abschnitt gezogen wurden, bestétigt werden. Digjenige
Topologie, die bereits bei der Auswertung im GIS am besten beurteilt wurde, erzeugt auch in der
M odellanwendung die gréften V erbesserungen gegentiber einer Simulation ohne Routing. Wichtig
flr eine Verbesserung des Modells durch Routing ist jedoch die Anwendung einer Topologie, die
keine Inkonsistenzen aufweist, so dass die Wasserbilanzterme stabil bleiben.

Der algemeine positive Effekt der Topologie konnte also Uber die Implementierung in das hydro-
logische Modéell validiert werden. Selbst mit einfachen Routingverfahren |&sst sich eine signifikante
Verbesserung der M odédl | effizienz sowie der Korrelation des simulierten Abflusses mit dem gemes-
senen erreichen. Die Nachbildung der Bilanz, Verteilung und Extrema des Abflusses verbessert
sich durch die Implementierung dieses Routings jedoch, wenn tberhaupt, nur geringflgig. Daraus
folgt, dass die bessere Modéelleffizienz in erster Linie in der verbesserten Abbildung der zeitlichen
Dynamik begriindet liegt. Vor allem die Extrema werden nicht besser abgebildet. Dies liegt daran,
dass aufgrund des fehlenden expliziten Routings beim verwendeten Originaimodell die Retention
der schnellen Abflusskomponenten von ihrer Entstehung auf den HRUs bis zum Bezugspegel
bereitsimplizit in die Abflusshildungsparameter hineinkalibriert wurde. Werden diese Komponen-
ten durch ein explizites Routing nochmals gedéampft und verzdgert, kann dies nicht zu einer sub-
stanziell verbesserten Nachbildung der Extrema fhren.

Eine deutliche konzeptionelle Trennung zwischen Abflussbildung und Abflussmodifikation,
sowohl lateral am Hang als auch im Gerinne, wie sie durch das Konzept der topologischen HRUs
ermoglicht wird, bringt hier eine deutliche Verbesserung der Nachbildung der Prozesse. Dies
konnte nicht nur konzeptionell nachvollzogen, sondern auch in Verbindung mit einer Neukalibrie-
rung der Interflowparameter quantifiziert werden (Abschnitt 5.5.3). Daraus kann geschl ossen wer-
den, dass ein umfassendes detailliertes Raumkonzept auch eine Modellverbesserung mit sich
bringt, wenn geeignete Prozessal gorithmen vorhanden sind.

Einschrénkend ist jedoch festzuhalten, dass eine explizite Abflussmodifikation durch Routingal go-
rithmen ausschliefdich fur das Vorflutersystem durchgefiihrt wurde. Die HRU-Polygonkaskaden
der Hange wurden lediglich topologisch miteinander und mit dem Gewassernetz verkntipft, nicht
jedoch einem expliziten, der Abflussbildung nachgeordneten Routing unterzogen. Dies war auf-
grund des zeitlichen Betrachtungsmal3stabs von taglichen Zeitschritten nicht sinnvoll, da davon
ausgegangen werden kann, dass der gesamte Oberflachenabfluss den Vorfluter innerhalb des Zeit-
schrittserreicht. Die durchgefihrte Neukalibrierung des I nterflow ist demnach so zu verstehen, dass
lediglich derjenige Anteil, der zuvor implizit die Gerinneretention beinhaltet hatte, nun nicht mehr
von der Interflowkomponente nachgebildet wurde. Der restliche Anteil jedoch, der die Transport-
verzogerung vom Ort der Entstehung des Interflow bis zum Eintritt in das Gewéassernetz darstellt,
auch wenn die Entwasserung eigentlich Uber unterliegende andere HRUs erfolgen wirde, war nach
wievor implizit enthalten.

Die Tatsache allerdings, dass die HRU-Polygonkaskaden an genau definierten Orten in das Gerin-
nesystem entwassern, ist dennoch schon grundsétzlich von V orteil. Beispiel sweise ermdglicht dies
erst eine detaillierte Implementierung von Gerinneprozessen. Das in dieser Arbeit integrierte Rou-
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tingverfahren zur Abbildung der Fliel3verzégerung aus HRU-Polygonen wurde also in erster Linie
nur dazu verwendet, die HRU-Polygontopol ogie in PRM S Uiberhaupt implementieren und verifizie-
ren zu kénnen. Die modellierte Flieverzégerung wurde gleich Null gesetzt. Das Verfahren erhebt
also nicht den Anspruch, die tatsichliche Abflussmodifikation von einem oberliegenden Polygon
zum unterliegenden Empfanger, sei es ein Vorfluterabschnitt oder ein anderes Polygon, nachzubil-
den. Vielmehr erstellt esdie topologischen Grundlagen, um den Abfluss objektorientiert durchs das
Einzugsgebiet bis zur Vorflut zu leiten. Es kann somit auch als verbesserte, raumlich sehr detail-
lierte Abflusskonzentration bezeichnet werden.

Wollte man sowohl den Oberflachenabfluss als auch den schnellen unterirdischen Abfluss nicht nur
von Polygon zu Polygon hangabwarts durchleiten, wie in dieser Arbeit geschehen, sondern Uber
geeignete V erfahren modifizieren, so waren dazu kleinere Zeitschritte, z.B. stiindliche, notwendig.
Die dazu nétigen Eingangsdaten standen allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Verfligung.
Solche Modifikationen kénnten etwa bedeuten, dass Oberflachenabfluss auf dem unterliegenden
Polygon zum Niederschlagseintrag hinzukommt, dort wieder infiltriert oder aber weiter oberflach-
lich abflief3. Lateral zustromender Interflow kdnnte in einem unterliegenden Polygon zum Boden-
wasserhaushalt der betreffenden Bodenzone beitragen und damit den unterirdischen
Wasserhaushalt direkt beeinflussen. Unter der V oraussetzung des V orhandenseins geeigneter Ver-
fahren und Parameter wére also eine wesentlich detailliertere Betrachtung der Prozesse moglich.
Das entwickelte Konzept stellt somit in erster Linie die Voraussetzungen zur Verfligung, die es
einem Bearbeiter ermdglichen, je nach Mal3stab den Detailgrad der Prozessabbil dung zu bestimmen
und model ltechnisch umzusetzen.

7.3.2 Bewertung der verwendeten Routingverfahren

Eine sinnvolle Bewertung der verschiedenen zum Einsatz gekommenen Routingverfahren ist also
aufgrund der Datenlage und des M al3stabs der durchgeftihrten M odellanwendungen nur fir die Ger-
inneroutingmodul e angezeigt. Drei verschiedene V erfahren wurden dazu ndher untersucht. Vergli-
chen wurden dabei nicht nur die statistischen Kennwerte der mit ihnen simulierten Abflussreihen,
sondern auch die konzeptionellen und Parametrisierungseigenschaften der Verfahren.

e Betrachtet man nur die Gesamtwerte, so zeigen die Effizienzterme der drel Modelllaufe mit
den verschiedenen Verfahren untereinander keine grofen Unterschiede. Allen Modulen
gemeinsam ist die allgemeine Anwendbarkeit, die durch die durchgéngig deutliche Verbesse-
rung der Modédlleffizienz gegenliber den Simulationen ohne Routing nachgewiesen werden
kann.

«  Werden jedoch unterschiedliche Zeitraume betrachtet, so fallt auf, dass in besonders trockenen
Phasen vom dem Modell mit integriertem Muskingum-Cunge-Routing die besten Resultate
erbracht werden. Durch die dynamische Natur dieses Verfahrens - bei hohem Abfluss ergibt
sich eine geringe zeitliche Verzdgerung und ein hoher Speicherriickhalt, bei Niedrigwasser
wird eine grof3e Verzogerungszeit und ein kleiner Speicheranteil simuliert - lassen sich solche
Perioden offenbar besser nachbilden.

« Heterogene Zeitraume, in denen kleinere Ereignisse immer wieder eine Niedrigwasserphase
abl6sen, konnten besonders gut mit diesem dynamischen Routingmodul simuliert werden.
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* Hinzu kommt die Tatsache, dass die Parameter dieses konzeptionellen Verfahrens physika-
lisch begriindbar sind, was seine Ubertragung auf andere Gebiete ohne Probleme zul &sst.

» Die anderen beiden getesteten Routingverfahren (feste Verzégerungszeit, stationare Muskin-
gum-Methode) konnten zwar ebenfalls die Retentionsdynamik im Gerinne nachbilden. Ihre
Parameter mussten jedoch in einem , trial and error” -Prozess aufwandig kalibriert werden.

» Beigpielsweise konnten die im Brélgebiet gewonnenen Parameter keinesfalls auf die Verhalt-
nisse im Ilmgebiet Ubertragen werden, wohingegen die Parameter des Muskingum-Cunge-
Verfahrens aus den Gelandedaten mit GIS-Methoden abgeleitet und mit ein wenig Kenntnis
Uber Flief3querschnitte weiter spezifiziert werden kénnen.

7.4 Konzeptionelle und methodische Aspekte

Die Tatsache, dassin kleinen Gebieten die Prozesse der Hanghydrol ogie dominieren, bei grofReren
Einzugsgebieten jedoch die Prozesse im Vorfluter das Signal immer mehr Uberlagern, ist bekannt
(KIrRkBY 1993[95]). Die Gewichtung der Phasen gerade in mittel mal3stdbigen Gebieten ist jedoch
nicht klar, hangt sie doch noch von anderen Faktoren aufer der Einzugsgebietsgrofle ab. Solche
Faktoren sind etwaig vorhandene Speicher im Gebiet, Feuchtgebiete oder menschliche Einfluss-
nahmen. Unter diesem Aspekt kann es also nur Vorteile bringen, beide Phasen detailliert im Ein-
zugsgebietsmodell abzubilden, und zwar unabhangig von der Grofie des Gebiets, so dass in jedem
Fall beide Prozesskomplexe berlicksichtigt werden kénnen.

Ein bekannter Nachteil vieler Modelle, die sowohl Hang- als auch Gerinneprozesse explizit zulas-
sen, ist entweder die fir die Praxis hinderliche groRe Komplexitét oder aber zu grolie Vereinfa-
chung der Heterogenitét des Gebiets, jewelils bedingt durch die Gebietseinteilung. Das in dieser
Arbeit entwickelte Konzept bietet hierfir eine konsistente Methodik. Es erlaubt gleichzeitig die
Verwendung des HRU-Ansatzes, der die Heterogenitét eines Gebiets am glnstigsten abbildet, und
die Betrachtung von Einzelflachen und Gewassersegmenten, die am besten dazu geeignet sind,
detaillierte laterale Wasser- und Stofftransporte zu simulieren.

Uber die Parametrisierung und Simul ation des Systems und seiner Prozesse auf zwei Ebenen ergibt
sich ein sehr gunstiges Verhdltnis zwischen Aufwand und Performance dieses Ansatzes. Die
Abflusshildung wird auf der Ebene der HRU-Klassen modelliert. Laterale Prozesse werden erst in
einem (optionalen) zweiten Schritt auf der Ebene der HRU-Teilfl&chen sowie Einzelvorfluterseg-
mente betrachtet. Dabei wird die Abflussbildung in einem Zwischenschritt auf die Teilflachen der
HRUs disaggregiert.

Detaillierte mikroskalige Prozesse, die z.B. am Einzelhang verstanden und parametrisiert werden
konnten, werden durch das vorliegende K onzept mit el ner durchgehenden Methodik in ein Einzugs-
gebietsmodell integrierbar. Dies erlaubt die wirkliche und vereinfachte Anwendung des Prinzips
der , nested catchments® (ineinander geschachtelte Einzugsgebiete), das algemein als ein erfolg-
versprechender Weg der Regionadisierung zur prozessorientierten Modellierung grof3er Gebiete
angesehen wird. Uber diesen Ansatz kann das auf kleineren, homogeneren und besser bekannten
Gebieten erarbeitete hydrologische Systemversténdnis sowie die damit verbundenen Prozessbe-
schreibungen und Parameter auf gréf3ere Gebiete Ubertragen werden. Das in dieser Arbeit entwor-
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fene Raumkonzept liefert, im Zusammenspiel mit den entwickelten Werkzeugen zu Ableitung von
Modelleinheiten und deren Parametern, hierzu den geeigneten Rahmen, der gleichzeitig grof3e
Detailliertheit und in der Praxis handhabbare Einfachheit zur Verfliigung stellt.

?

Evapotrans-
piration

Oberfléchenabfluss

Yy 4

Angrenzendes
Gewassersegment
bzw.

unterliegendes
Nachbar-

HRUpolygon

Interflow

Vertikae Prozesse Laterale Prozesse

Abbildung 7.2: Zwei-Ebenenkonzept der auf topologischen HRUs basierten M odellierung

AlsBeispiele fir solche Prozesse, die Uber den vorliegenden Ansatz in grofRere Einzugsgebietsmo-
delleintegriert werden konnten, kénnen etwa die Uberschwemmung der Talaue mit Re-Infiltration,
Grundwasser-V orfluter-Interaktionen wie Exfiltration, Runoff-Runon-Prozesse an Hangen oder
differenzierte Interflowprozesse genannt werden. Nicht vergessen werden darf allerdings die Tat-
sache, dass bei verschiedenen Mal3stédben und Datenvoraussetzungen fir die laterale Hang- und
Gerinnedynamik unterschiedliche Prozessreprésentationen verwendet werden mussen. Dies ist
direkt analog zur Skalenproblematik bei den Prozessen der Abflussbildung zu sehen. Je nach
GebietsgroRe und -beschreibung kommen empirische, konzeptionelle oder mehr physikalisch
basierte Verfahren zur Anwendung.

Das entwickelte Raumkonzept der topologischen HRUs setzt also einen operationellen Rahmen,
der die skaleniibergreifende Modellierung von Einzugsgebieten erleichtert, ohne jedoch Einfluss
auf die Prozessabbildung selber zu nehmen. Die rdumlichen Informationen, d.h. die agierenden
Objekte und ihre topologischen Zusammenhange, die zur Abbildung solcher Prozesse notwendig
sind, werden Uber das Konzept der topologischen HRUs und dem damit verbundenen GIS- und
Modé lierungswerkzeug (HRU-toolkit, Topologiemodulein MMS) bereitgestellt.
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8 Zusammenfassung

In sehr kleinen Einzugsgebieten wird die Zeitverzégerung des Abflusses nach dem Niederschlag
hauptséchlich durch Prozesse auf und in den Hangfl&chen hervorgerufen. Fur gréf3er werdende Ein-
zugsgebi ete wird jedoch digjenige Zeit, die das Wasser durch das Gerinne hindurch benétigt, fir die
Abflussmodifikation immer wichtiger. Je nach Mal3stab spielen also die beiden Phasen Hang und
Gerinne unterschiedlich gewichtete Rollen. Gerade aber fiir eine moglichst skalenunabhéngige Ein-
zugsgebietsmodellierung sollten beide explizit und méglichst physikalisch begriindbar betrachtet
werden.

Zur Einteilung von Einzugsgebieten in raumliche M odelleinheiten zur distributiven hydrologischen
Modellierung exigtiert eine Vielzahl von Konzepten, die alle ihre spezifischen Vor- und Nachteile
und damit auch ihre bestimmten Anwendungsfalle aufweisen. So wird beispiel sweise das Konzept
der Hydrological Response Units (HRUS) als sehr gut geeignet dafiir angesehen, die réaumliche
Heterogenitét eines Gebiets wiederzugeben. Als problematisch hat sich dabel jedoch der Verlust
der Verortung der Teilflachen erwiesen, wadurch sich sowohl die Modellierung detaillierter latera-
ler Transportprozesse von Wasser und Stoffen als auch die raumliche Anbindung von Héngen an
ein Vorflutersystem erschwert. Andere Verfahren dagegen, wie etwa das der Einteilung in Teilein-
zugsgebiete, bieten aufgrund der eindeutigen Topologie der Modelleinheiten hierfir gute M églich-
keiten, haben jedoch Schwéchen bei der detaillierten Abbildung der komplexen Heterogenitét der
physiographischen Gebi etsausstattung.

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Dissertation war die Entwicklung, Implementierung und
Validierung eines erweiterten, topologischen HRU-Konzepts. Innerhalb des oben beschriebenen
Kontexts sollte dieses Konzept die jeweiligen Vorteile der verschiedenen Distributionsverfahren
miteinander kombinieren, ohne die entsprechenden Nachteile in Kauf nehmen zu mussen. Die
Hauptmerkmal e dieses neuen Konzepts lassen sich folgendermal3en charakterisieren:

e FUr die vertikalen Prozesse der Abflusshildung wird das erprobte HRU-K onzept verwendet.

* Ineinem zweiten Schritt werden dann aber die HRU-Klassen in ihre Einzelflachen disaggre-
giert, um die Voraussetzung dafr zu schaffen, laterale Abflussprozesse detailliert nachbilden
zu konnen.

»  Weiterhin wird ein aus Teilsegmenten bestehendes Gewassernetz in das Modell eingefiihrt, an
das die HRU-Flachen angebunden werden.

»  Zusdtzliche hydrologisch relevante Punktobjekte, beispielsweise zur Représentation von Mes-
spegeln oder Entnahmepunkten, kénnen in dieses lineare Netzwerk als Knoten integriert wer-
den, indem die Segmente an den betreffenden Stellen durchschnitten werden.
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« Die lateralen Verknipfungen der HRU-Teilfl&chen untereinander (HRU-Polygonkaskaden),
die Anbindung der direkt am Vorflutersystem liegenden Flachen an die entsprechenden Seg-
mente, die Konnektivitét der Gerinnesegmente untereinander sowie die Lage von Bezugs
punkten (etwa Pegel) innerhalb des Gewassernetzes ergeben zusammen die Gesamttopologie
aller hydrologisch relevanten Objekte des Einzugsgebiets.

e FUr die Nachbildung der lateralen Hang- und Gerinneprozesse kommen speziell dafir entwik-
kelte Routingverfahren zum Einsatz.

Zur Ausweisung der Modelleinheiten (HRU-Klassen, HRU-Polygone, Gewaéssernetz) sowie zu
deren Parametrisierung kamen in dieser Arbeit verschiedenste GI S-Methoden zum Einsatz. Dabei
handdlt es sich in erster Linie um Verfahren der Digitalen Reliefanalyse sowie um Overlay- und
Reklassifizierungsanalysen. Ein weiterer, sehr zentraler Punkt dieser Arbeit war die Entwicklung
von Algorithmen zur Ausweisung der topologischen Information der HRU-Flachen und des
Gewassernetzes. Dabei wurden zur Verifizierung der besten Methode mehrere verschiedene
Ansétze zur Ermittlung der HRU-Polygonkaskaden entworfen und implementiert.

Zur praktischen Umsetzung dieser raumlichen Analysen wurde die GIS-Anwendung ,, HRU-tool-
kit“ entwickelt, die alle daftr notwendigen Funktionen umfasst und sie Uber eine grafische Benut-
zerschnittstelle zur Verfligung stellt. Die Daten werden in einem daf Ur geeigneten mehrschichtigen
Datenmodell im GIS abgespeichert. Das HRU-toolkit verflgt weiterhin tber eine Schnittstelle fir
den Transfer der raumbezogenen Parameter in das hydrologische Modellsystem MMS.

Das Frameworksystem MM S wurde als Entwicklungs- und Anwendungsumgebung fr das zeitdy-
namische hydrologische Modell verwendet. Durch seine modulare Struktur erlaubt es die relativ
flexible Erweiterung bestehender bzw. die Integration neuer Modellansétze. Zudem ist das hydro-
logische Einzugsgebietsmodell PRMS als modulares Modell bereits as integraler Bestandteil in
MM vorhanden und konnte somit als Grundlage der Eigenentwicklungen sowie als Vergleichs-
modell verwendet werden.

Zur Implementierung des K onzepts der topol ogischen HRUs wurden innerhalb von MM S zunéchst
die neuen Objektklassen ,, HRU-Polygon* und ,, Gewassersegment” definiert. Danach wurden ver-
schiedene Module in der Programmiersprache Fortran entwickelt und an PRMS gekoppelt. Ein
generisch strukturiertes Modul verwaltet dieim GIS ermittelten topol ogischen Parameter der neuen
Objekte. Ein weiteres Modul setzt die Disaggregierung der Abflusskomponenten auf das Niveau
der HRU-Teilflachen um. Ein drittes Modul implementiert die der Topologie der HRU-Polygon-
kaskaden folgende laterale Abflussdynamik. Schliefdlich wurden drei weitere Module mit unter-
schiedlichen Algorithmen zur Nachbildung der Gerinnedynamik integriert: Ein Routingverfahren
mit festen V erzégerungszeiten, die M uskingum-M ethode sowi e das M uskingum-Cunge-V erfahren.

Das Konzept der topologischen HRUs wurde einerseits durch die Anwendung der GIS-Verfahren
zur Ausweisung der Einzugsgebietstopol ogie und andererseits durch die Anwendung des erweiter-
ten PRMS-Modellsin zwei Einzugsgebieten Uberpriift. Die beiden Testgebiete wurden ausgewahit,
da sie gut untersucht sind und Uber eine ausgezeichnete Datenlage verfiigen. AuRerdem konnten
bereits validierte PRMS-Modelle dieser Einzugsgebiete (inklusive der Parameter) als Entwick-
lungs- und Validierungsgrundlage verwendet werden. Folgende Ergebnisse konnten in den beiden
Testanwendungen erzielt werden:
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Die Ausweisung der Gerinnenetzkonnektivitét lasst sich Uber die Nutzung der GlS-internen
K noten-K antentopol ogie unzweideutig durchfihren. Ebenso sind die Beziehungen von hydrologi-
schen Bezugspunkten (z.B. Pegeln) mit dem Gerinne sowie digjenigen von direkt am Gerinnenetz
liegenden HRU-Flachen mit ihrem jeweiligen Vorflutsegment Uber Overlay-Analysen eindeutig
festzulegen. Die hydrologische Topologie zwischen benachbarten, nicht direkt an das Gewasser-
netz angeschl ossenen HRU-Polygonen hingegen ist nicht so eindeutig. Aufgrund ihrer unregelmé-
Bigen Form und der damit verbundenen uneindeutigen Hohenreferenzierung kénnen, je nach
Verfahren, verschiedene Nachbarpolygone als hydrologisch , korrektes* Empféangerobjekt ausge-
wiesen werden. Eine eingehende vergleichende Anayse der verschiedenen Verfahren zur HRU-
Polygontopologie zeigte, dass ein hybrides Verfahren die besten und konsistentesten Resultate lie-
fert. Hier wird vom Ort der hdchsten FlieRakkumulation einer Flache (welcher in einem Gebiet
ohne lokale Senken immer am Rand der Flache zu finden ist) dasjenige Nachbarpolygon, dasin
Fliefdrichtung dieses Orts liegt, a's Empféangerpolygon ausgewiesen. Die Analysen zeigten weiter-
hin, dass fehlerhafte HRU-Polygon-Entwasserungskaskaden entstehen kénnen, wenn nur wenige
Hangrichtungsklassen bei der Ausweisung von HRUs verwendet werden. Dies kann jedoch durch
die Einbeziehung von Teileinzugsgebietsgrenzen der verwendeten Gewassernetzsegmente in die
Overlay-Analyse zur Ausweisung der Modelleinheiten (HRUS) kompensiert werden. Insgesamt ist
die hybride Verwendung von Vektor- und Rasterdaten gegenliber der Beschrankung auf eines der
beiden Datenmodelle vorzuziehen, dadie enstehenden Flexibilitétsvorteile die Nachteile, die durch
Konvertierung zwischen den Datenmodellen entstehen, bei weitem aufwiegen.

Die Anwendungen des durch HRU-topologisch basiertes Routing erweiterten PRMS-Modells
bestétigten insgesamt die Vorteile des hier entwickelten Konzepts. Voraussetzung ist allerdings,
dass die topologische Information in sich konsistent ist und damit die Wasserfliisse korrekt von
Obj ekt zu Objekt und schliefdlich zum Bezugspunkt transportiert werden. I st dies gegeben, 18sst sich
fUr beide Testgebieteim Vergleich zur nicht-topol ogischen ungerouteten Modellierung eine hbhere
Modelleffizienz selbst mit einfachen Routingverfahren erzielen. Besonders heterogene Perioden
lassen sich jedoch mit dem durchflussdynamischen M uskingum-Cunge-V erfahren fir das Gerinne-
routing am besten nachbilden. Zudem lasst sich dieses Verfahren physikalisch begriindbar aus den
Geodaten im GIS parametrisieren, was die Ubertragbarkeit des V erfahrens auf andere Gebiete erst
ermdglicht.

Im Konzept der Originalversion von PRMS wird der Interflow mit einer impliziten Retention vom
Ort der Entstehung bis zum Bezugspunkt ,, Pegel” versehen, wobei hierbel in der Hydrographen-
dampfung und -verzégerung der gesamte Transportpfad enthalten ist. Durch ein nachgeschaltetes
explizites Routing allein wird in erster Linie die zeitliche Ubereinstimmung zwischen Mess- und
Simulationsreihen verbessert. Extrema und Bilanzen lassen sich durch diese zweite, explizite
Retention aber nicht substanziell verbessern, wenn die originalen Abflussbildungsparameter der
Interflowkomponente verwendet werden. Das entwickelte Konzept mit den topologischen HRUs
und einem expliziten Gerinnenetz erzeugt jedoch eine enorme V erbesserung auch der Vertellungs-
und Bilanzkennwerte der simulierten Abflussreihen sowie eine noch grof3ere Verbesserung der
Modelleffizienz, wenn eine Neukalibrierung der Interflowparameter durchgefiihrt wird. Damit
kann erreicht werden, dass nur noch die tatséchliche Hangdynamik (mit héheren Spitzen) nachge-
bildet und schliefdlich mit dem nachgeschalteten Gerinnemodul wieder gedampft wird. Eine klare
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konzeptionelle Trennung der Abflussbildung von der lateralen Abflussmodifikation am Hang und
derjenigen im Gerinne, wie sie durch das K onzept der topol ogischen HRUs ermdglicht wird, fuhrt
also zu einer deutlichen und quantifizierbaren Verbesserung der Prozessabbildung und damit zu
deutlich besseren Ergebnissen in der distributiven hydrologischen Modellierung.
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Anhang A: Simulationen
Im Einzugsgebiet der Bral
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