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Bodenspeicher
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Bodenspeicher

Subskalige Prozessbeschreibung innerhalb der Raster / Teilgebiete:

Xl pro Landnutzung/Boden
eine reprasentative Boden-
saule

aggregierte Betrachtung
aller Flachenpixel

[x] flachentreue Abbildung
37 ha Wiese 39 ha Weizen der Landnutzungsverteilung
bei praktikablen Rechen-

zeiten des Modells
24 ha Mischwald

auf Boden mit
Parametersatz B




Bodenspeicher

1. Wasserdargebot

= Niederschlag Berlicksichtigung von 7 Wasser-
7 Wasserentnahme durch — Interzeption flissen zwischen dem Boden und
Pflanzen (Evapotransp.) +/- Schneeschmelze den Umgebungsmedien

2. schnelle Abflussbildung QS aus
wassergesattigten Flachenanteilen

3. laterale Drainage QS, ,
zum Interflowspeicher

"~ Wassergehalt W,

ungesattigte

Wassergehalt W,
Bodenzone

4. |laterale Drainage QS, ,
zum Interflowspeicher

Grundwasser



Bodenspeicher

Die Bodenfeuchte-Sattigungsflachen-Funktion:
Modellannahmen:

 es gibt (zumindest zeitweise) wasser-
gesattigte Bodenflachen im Teilgebiet

» auf den wassergesattigten Boden findet
eine schnelle Abflussbildung statt

e Zusammenhang zwischen dem Anteil der
wassergesattigten Bodenflache im Kom-
partiment und der aktuellen Bodenfeuchte

in der Modell-Bodensaule:

Anteil der wassergesittigten Flachen am gesamten Einzugsgebiet

1.00 ‘ ‘ — 0 &, Kalibrier-

= b -

_ s WU ...~ Parameter
075 [+ — =1 - 1 - —

| S W,
0.50 1
0.25 I mit:

I s/S  [%] Anteil der wassergesittigten Boden an der gesamten Bodenflédche
0.00 HE==E eV R R des Einzugsgebietes

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 W,  [mm] aktuelle Fiillung des Bodenspeichers
Anteil des aktuellen Wassergehaltes im Boden zum maximalen Wasserinhalt W, [mm] maximaler Wasserinhalt im gesamten Bodenspeicher
b [-] Formparameter der Bodenfeuchte-Sittigungsflichenfunktion

(Regionalisierung des Parameters b siche Kap. 3.3.1)




Bodenspeicher

Abflussbildung auf wassergesattigten Flachenanteilen:

Qs, = P - (W,-W,)

fiir

1 wo ﬁ _ P
w (1+b) W,

<0Qund P + W, >

w —_
as, - - o, [-08) 57 (e
w,, (b+1) W,
fiir
[ AT
w, (1+b) W,

schnelle Abflussbildung QS aus
wassergesattigten Flachenanteilen

Das Xinanjiang-Verfahren bertcksichtigt,
dass ein héherer Anteil des Niederschlages
(bzw. Wasser aus der Schneeschmelze)
oberflachennah abfliel3t bei

» zunehmendem Anteil von wassergesat-
tigten Boden im Einzugsgebiet sowie bei

w, * hohen gegenuber niedrigeren Nieder-
schlagsintensitaten
QS, [mm] Abflussbildung iiber den wassergesittigten Flichenanteilen des
LA Bodenspeichers ("surface runoff")
) P [mm] Niederschlag im Berechnungszeitschritt
W, |[mm] Fillung des Bodenspeichers zu Beginn des Berechnungszeit-
schrittes
W, [mm] Maximaler Wasserinhalt im gesamten Bodenspeicher
b [-] Formparameter der Bodenfeuchte-Sittigungsflichenfunktion,

(Regionalisierung des Parameters b siche Kap. 3.3.1)




Bodenspeicher

Abflussbildung auf wassergesattigten Flachenanteilen:
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Bodenspeicher

Laterale Drainage (Abflussbildung fur den Interflow):

 Differenz aus Wasserdargebot und oberflachen-
naher Wasserabgabe infiltriert in den Boden

max. Wasserinhalt des Boden W, = nFK 5 , LK

* in Abhéangigkeit der aktuellen Bodenfeuchte
springen unterschiedliche Bodenwasserflisse an

llll

At fir W, > W,

D __ = laterale Durch-

Dminf max
l&ssigkeitsparameter [mm/d]

W, = aktuelle Bodenfeuchte

W, = Schwellenwert der Boden-
feuchte, ableitbar aus pF-Kurven?

¢ = Formparameter nach DKZR



Bodenspeicher

Schnittstellen zu Atmosphare und Grundwasser:

Wasserentnahme durch Pflanzen: Penman-Monteith-Verfahren / MORECS
dabei Berucksichtigung der Bodenwasserbindung als f (Bodenfeuchte)

linearer Zusammenhang zwischen Wasserinhalt im
Boden und Perkolation zum Grundwasser:

U

QS; =iBUAW,-W,) At fiir W, > W,

QS¢

[mm] Wasserabgabe aus dem Bodenspeicher durch vertikale Perkolati-
on ("percolation loss") im Berechnungszeitschritt in den

Gebietsspeicher fiir Grundwasser (Kap. 3.1.6)

W,  [mm] Fiillung des Bodenspeichers zum Beginn des Berechnungszeit-
schrittes

W,  [mm] Schwellenwert des Wasserinhaltes im tiefen Bodenspeicher. In
LARSIM ist W, = 0,05 « W (entsprechend DKRZ 1994)
B [1/d] Drainageindex tiefer Bodenspeicher, Kalibrierungsparameter in

LARSIM
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Bodenspeicher

Schnittstelle Grundwasser und Boden:

linearer Zusammenhang zwischen Wasserinhalt
im Boden und kapillaren Aufstieg aus dem
Grundwasser:

w. - w
Qyap = 9'1‘w 0. QMAX,,, fir W,< W,

[mm/d]

kapillarer Aufstieg vom Grundwasserspeicher in den Boden-
wasserspeicher

W [mm] Schwellenwert fiir den Wasserinhalt im Bodenspeicher, bei
dessen Unterschreitung der kapillare Aufstieg aus dem
Grundwasser einsetzt (in LARSIM: W, = 0,1 « W)

W, [mm)] aktueller Inhalt des Bodenfeuchtespeichers
QMAX,,, [mm/d] Maximale kapillare Aufstiegsrate vom Grundwasserspeicher in
den Bodenwasserspeicher (bei vollstindig entleertem Boden-

speicher)

11



Bodenspeicher

Bodensaule(n) ==p Einzugsgebiet ==p Gewasser

Der laterale Wassertransport von der Bodensaule zum Vorfluter wird
tber das LARSIM-Modul fur die Abflusskonzentration berechnet




Bodenspeicher
Weiterentwickeltes Bodenmodul:

Evapotransp. Wasserdargebot

Infiltration

Makroporen

Aufteilung der schnellen Abflussbildung in
.echten* Oberflachenabfluss und schnellen
bodenburtigen Abfluss

[xI Infiltrationsmodell als Exponentialfunktion

der aktuellen Bodenspeicherfullung:
w,-mw,

wo—,

m

[ - [mjn + ([max o [1111'11 ) ) exp o binf )

Numerischer Beregnungsversuc h HORTON-Analogie-Modell
Wm = 200 mm; Wb = 10 mm; binf = 8; Beregnungsintensitat = 30 mmsh

[ ——T=
Fomemrmmmmeabomam e e et ma s me e o T ImEX =75 mmdh; Imin = 15 mmvh; Anfangsfollung = 10 mme ...
| —&—Imax = 80 mmh; Imin = 12 mmvh; Anfangsfillung = 50 mm
mrm/h; Anfangsfollung = 50 mm ...

@x = 60 mm/h; Imin = 12 mm'h; Anfangsfollung = 10 mm

—®— Imax = 75 mm/h; Imin = 15

_______________________________________________________________________________________________________________

Infiltrationsrate [mm/h]

.......................................................................................................

schnelle bodenburtige Abflussbildung
(,Makroporen-Durchfluss®) in wasser-
gesattigten Flachenanteilen




Bodenspeicher

Erweiterung des LARSIM-Bodenmoduls:

Interreg-Vorhaben WaReLa (LGB RP, LUWG, IBL, Uni Trier u.a.):

» verbesserte bodenphysikalische Parametrisierung des vorhandenen
LARSIM-Bodenmoduls

» 2D-Matrix flr Landnutzungs- und Bodenklassen innerhalb der Teil-EZG

 zusatzliche physikalisch-konzeptionelle Bodenmodule




Bodenspeicher

Bestimmung der Grundwasserneubildung:

-> Wasser- und Bodenatlas

-> operat. HW- und NW-Vorhersage

-> Grundwasser-Modelle in

Lockergesteinen -> KLIWA-Untersuchungen
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Bodenspeicher

Bestimmung der Grundwasserneubildung:

s 22 N L N
Klassische Wasserhaus-
Verfahren: haltsmodell:

Anteil der GWN am nutzbaren Wasserdargebot:

zeitlich konstant f (Niederschlagshdhe +

(langjahriges Mittel, d.h. keine Unter- Bodenfeuchte)
scheidung von trockenen/nassen Monaten

bzw. trockenen/nassen Jahren)

(zeitvariante Aufteilung des Wasserdargebots
in Oberflachenabfluss, Interflow und
Grundwasserneubildung)

Jan. 92 Jan. 93 Jan. 94




Bodenspeicher

Bestimmung der Grundwasserneubildung:

E 222 N L N
Klassische Wasserhaus-
Verfahren: haltsmodell:

Raumliche Abbildung hydrogeologischer Strukturen:

hochaufgeldstes Raster gemald Pegel-Einzugsgebiete

(an Pegeln kalibriertes Regressionsmodell (kalibriertes Wasserhaushaltsmodell ohne
mit Nutzung hydrogeologischer Daten) explizite Verwendung hydrogeolog. Daten)




Bodenspeicher

h— .~ -  — W - - -

Einarbeitung eines hydrogeologischen
Hintergrundfeldes in das Wasserhaushaltsmodell:

hydrogeologische
Teilraume

langjahrig
mittlere Werte
des baseflow-
Index (BFI).

BFI = Basis-
abfluss / Ge-
samtabfluss

vertikaler Durchlassigkeits-Beiwert VDB




Bodenspeicher

Umsetzung im LARSIM-Bodenmodul:

Wasserdargebot

Evapotranspiration

Vegetationsschicht,
Schneemodell

ungesattigte
Bodenzone

Grund-
wasser

schnelle Abflussbildung aus
wassergesattigten Flachenanteilen

Der LARSIM-Parameter
p (Drainageindex tiefer
Bodenspeicher) wird
mit dem normierten
Hintergrundfeld
multipliziert und somit
im Hinblick auf
hydrogeologische
Eigenschaften
innerhalb der
Pegelkontrollbereiche
regionalisiert.

Interflow (Boden)

Grundwasserabfluss




Bodenspeicher

Wasserhaushaltsmodell mit VDB-Feld:

e feuchteabhéangige Aufteilung des Wasserdargebotes als
Funktion von Wassergehalt des Bodens und N-Intensitat.

* Abbildung der relativen Durchlassigkeitsunterschiede
hydrogeologischer Strukturen.

« weitere Verbesserungen bei der Grundwasserneubildung
sowie bei der Niedrigwassermodellierung.

» geeignet zur landesweiten Berechnung der GW-Neubildung
in hoher zeitlicher Auflésung sowohl flir den Ist-Zustand des
Klimas als auch fir Klimaszenarien.




Bodenspeicher

Wasserhaushaltsmodell mit VDB-Feld:

e in sich geschlossene (d.h. widerspruchsfreie)
Modellierung aller Wasserhaushaltskomponenten

e fachbereichsubergrei-
fende Nutzung der WHM
ermaglicht Synergie-
effekte

e tagliche Bereitstellung
von landesweit berech-
neten Grundwasser-
Neubildungen aus den
operationellen WHM

e offline-Berechnungen
flr historische
Zeitraume und Szenarien
der Klimaanderuna

relative Bodenfeuchte 8.05.2007

\cx

1

relative Bodenfeuchte
[Stundenmittel zum angegebenen Zeitpunkt]
[Wazserhaushaltsmodell LARSIM]

Oberrheinzufl. 0805 2007 05:00
Meckar 08.05.2007 05:00

Tauber 08.05.2007 05:00

Donau 08.05.2007 05:00
Hochrhein 08.05.2007 05:00
Bodensee D8.05.2007 05:00

nordl. Mannheim 08.05.2007 05:00
Weschnitz 08.05.2007 05:00

Erfa / Mud 08.05.2007 05:00
Ostalb 08.05.2007 05:00

relative Bodenfeuchte
[%6nFK]

000 ==C" = 10,00
10,00 <= = 20,00
20,00 == T 20,00
30,00 <= 03 < 40,00
40,00 == 1 50,00
50,00 <= I < &0.00
60,00 == D = To0.00
T0.00 <= I < 20,00
80,00 == I Q0,00
90,00 <= I - 100,00

100,00 <= I
—/ Fest




Bodenspeicher

« Konsequenzen fur die Praxis:

Der Bodenspeicher ist das zentrale Verteilersystem fir den Abfluss

Nutzbare Feldkapazitat geht als wichtige Systemeigenschaft ein
(maximaler Inhalt des Bodenspeichers)

Die Parameter flir den Bodenspeicher werden bei der Kalibrierung des
Modells detailliert angepasst

Einflussmadglichkeiten des  Anwenders: Nachkalibrierung der
Bodenparameter

Aufgaben fur den Anwender:
« Kontrolle der berechneten Bodenfeuchte

« Bei Verwendung von vertikalen Durchlassigkeitsbeiwerten:
Kontrolle der berechneten Grundwasserneubildung
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