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Der Boden ist das 
zentrale Regel- und 
Verteilersystem im 
Wasserkreislauf 

Das Bodenmodul in LARSIM:

 vertikale Wasserspeicherung / -transport pro Landnutzungsklasse im Teilgebie

SCHNEESPEICHER
INTERZEPTION und

EVAPOTRANSPIRATION

  BODENSPEICHER 
vertikale

Perkolation
laterale

Drainage
Anteil wasserge-
sättigter Flächen

     GEBIETSSPEICHER (laterale Wasserspeicherung/-transport im Teilgebiet)

Grundwasser-
speicher

Interflow-
speicher

Direktabfluß-
speicher

  FLÜSSE UND SEEN           pro   Gewässerabschnitt

Wellenablauf
im Gerinne

Seeretention,
Speichersteuerung

Verzweigungen,
Einleitungen

Bodenmodell = Kompromiss, 
bezogen auf:
• Bedeutung im hydrologischen 

Kreislauf
• Heterogenität der Böden
• verfügbare Daten für Boden-

kennwerte
• Rechenzeit im Modell

derzeit: Kalibrierung von 3 
Bodenparametern, 
Festlegung weiterer Parameter 
über Literaturwerte

Bodenspeicher
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 räumliche Lage der 
einzelnen LaNu-Pixel 
innerhalb des Raster wird 
vernachlässigt. 

 pro Landnutzung/Boden 
eine repräsentative Boden-
säule 

 aggregierte Betrachtung 
aller Flächenpixel

 flächentreue Abbildung 
der Landnutzungsverteilung 
bei praktikablen Rechen-
zeiten des Modells

Subskalige Prozessbeschreibung innerhalb der Raster / Teilgebiete:

separate Modellierung des Wasserhaushalts für die gekoppelten 
Landnutzungs-/ Bodenkompartimente innerhalb des km-Raster

37 ha Wiese 

auf Boden mit 
Parametersatz A

24 ha Mischwald

auf Boden mit 
Parametersatz B

39 ha Weizen

auf Boden mit 
Parametersatz C

Bodenspeicher



Der Boden als Verteilersystem 
(Xinanjiang-Todini-Modell)
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4. laterale Drainage QSI,2 
zum Interflowspeicher

Wassergehalt Wgr

Wassergehalt WZ

6. kapillarer Aufstieg Qkap 
vom Grundwasser 

5. QSG Perkolation
zum Grundwasser

2. schnelle Abflussbildung QSD aus 
wassergesättigten FlächenanteilenVegetationsschicht,

Schneemodell

7. Wasserentnahme durch 
Pflanzen (Evapotransp.)

Infiltration 

1. Wasserdargebot 
= Niederschlag 
– Interzeption 
+/- Schneeschmelze

Grundwasser

ungesättigte 
Bodenzone

3. laterale Drainage QSI, 1 
zum Interflowspeicher

Berücksichtigung von 7 Wasser-
flüssen zwischen dem Boden und 
den Umgebungsmedien  

Bodenspeicher



Die Bodenfeuchte-Sättigungsflächen-Funktion:
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Modellannahmen:

• es gibt (zumindest zeitweise) wasser-
gesättigte Bodenflächen im Teilgebiet

• auf den wassergesättigten Böden findet 
eine schnelle Abflussbildung statt

• Zusammenhang zwischen dem Anteil der 
wassergesättigten Bodenfläche im Kom-
partiment und der aktuellen Bodenfeuchte 
in der Modell-Bodensäule:

Kalibrier-
Parameter

Bodenspeicher



Abflussbildung auf wassergesättigten Flächenanteilen:
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Das Xinanjiang-Verfahren berücksichtigt, 
dass ein höherer Anteil des Niederschlages 
(bzw. Wasser aus der Schneeschmelze) 
oberflächennah abfließt bei 

• zunehmendem Anteil von wassergesät-
tigten Böden im Einzugsgebiet sowie bei 

• hohen gegenüber niedrigeren Nieder-
schlagsintensitäten

schnelle Abflussbildung QSD aus 
wassergesättigten Flächenanteilen

Bodenspeicher
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Bodenspeicher
Abflussbildung auf wassergesättigten Flächenanteilen:

b=5



Laterale Drainage (Abflussbildung für den Interflow):

9

Wassergehalt WZ (? = f (Matrixpotential) )

Infiltration 

• Differenz aus Wasserdargebot und oberflächen-
naher Wasserabgabe infiltriert in den Boden

• max. Wasserinhalt des Boden Wm = nFKdB + LK 

• in Abhängigkeit der aktuellen Bodenfeuchte 
springen unterschiedliche Bodenwasserflüsse an

• Dmin, Dmax = laterale Durch-
lässigkeitsparameter [mm/d]

• W0 = aktuelle Bodenfeuchte

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

• c = Formparameter nach DKZR

Bodenspeicher



Schnittstellen zu Atmosphäre und Grundwasser: 
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QSG Perkolation
zum Grundwasser

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

linearer Zusammenhang zwischen Wasserinhalt im 
Boden und Perkolation zum Grundwasser: 

Bodenspeicher



Schnittstelle Grundwasser und Boden:
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kapillarer Aufstieg Qkap 
vom Grundwasser 

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

Bodenspeicher
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Bodensäule(n)        Einzugsgebiet        Gewässer

Der laterale Wassertransport von der Bodensäule zum Vorfluter wird 
über das LARSIM-Modul für die Abflusskonzentration berechnet

Bodenspeicher



Weiterentwickeltes Bodenmodul: 
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kapillarer Aufstieg Qkap 
vom Grundwasser 

QSG Perkolation
zum Grundwasser

Evapotransp. Wasserdargebot 

Makroporen

Aufteilung der schnellen Abflussbildung in 
„echten“ Oberflächenabfluss und schnellen 
bodenbürtigen Abfluss

 Infiltrationsmodell als Exponentialfunktion   
der aktuellen Bodenspeicherfüllung:  

 schnelle bodenbürtige Abflussbildung 
(„Makroporen-Durchfluss“) in wasser-
gesättigten Flächenanteilen

Infiltration 

Bodenspeicher



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

• verbesserte bodenphysikalische Parametrisierung des vorhandenen 
LARSIM-Bodenmoduls 

• 2D-Matrix für Landnutzungs- und Bodenklassen innerhalb der Teil-EZG

• zusätzliche physikalisch-konzeptionelle Bodenmodule

Bodenspeicher
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Bodenspeicher
Bestimmung der Grundwasserneubildung: 

langjähriges Mittel der 
Grundwasserneubildung für

-> Wasser- und Bodenatlas

-> Grundwasser-Modelle in 
Lockergesteinen

Klassische 
Verfahren:

Modellierung des 

Abfluss-Kontinuums für
-> operat. HW- und NW-Vorhersage 

-> KLIWA-Untersuchungen

Wasserhaus-
haltsmodell:
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Bodenspeicher
Bestimmung der Grundwasserneubildung: 

Klassische 
Verfahren:

Wasserhaus-
haltsmodell:

zeitlich konstant  
(langjähriges Mittel, d.h. keine Unter-

scheidung von trockenen/nassen Monaten 
bzw. trockenen/nassen Jahren) 

f (Niederschlagshöhe + 
Bodenfeuchte)

(zeitvariante Aufteilung des Wasserdargebots 
in Oberflächenabfluss, Interflow und 

Grundwasserneubildung) 

0

50

100

Jan. 92 Jan. 93 Jan. 94

Anteil der GWN am nutzbaren Wasserdargebot: 
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Bodenspeicher
Bestimmung der Grundwasserneubildung: 

Klassische 
Verfahren:

Wasserhaus-
haltsmodell:

Räumliche Abbildung hydrogeologischer Strukturen: 

hochaufgelöstes Raster   
(an Pegeln kalibriertes Regressionsmodell   

mit Nutzung hydrogeologischer Daten)

gemäß Pegel-Einzugsgebiete
(kalibriertes Wasserhaushaltsmodell ohne 
explizite Verwendung hydrogeolog. Daten) 



vertikaler Durchlässigkeits-Beiwert VDB 

Abbildung hydro-

geologischer Einheiten

zeitvariante Aufteilung 

des Wasserdargebots 

Einarbeitung eines hydrogeologischen 
Hintergrundfeldes in das Wasserhaushaltsmodell: 

hydrogeologische 
Teilräume 

langjährig 
mittlere Werte 
des baseflow-
Index (BFI). 
BFI = Basis-
abfluss / Ge-
samtabfluss
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Umsetzung im LARSIM-Bodenmodul: 

GW-Neubildung

Vegetationsschicht,
Schneemodell

Grund-
wasser

ungesättigte 
Bodenzone

Interflow (Boden)

Grundwasserabfluss

Evapotranspiration

WasserdargebotWasserdargebot

schnelle Abflussbildung aus 
wassergesättigten Flächenanteilen

Infiltration 
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hydrogeologisches
Hintergrundfeld

(relative Durchlässig-
keit der Schichten)

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

Bodenspeicher



Wasserhaushaltsmodell mit VDB-Feld:  

• feuchteabhängige Aufteilung des Wasserdargebotes als 
Funktion von Wassergehalt des Bodens und N-Intensität.

• Abbildung der relativen Durchlässigkeitsunterschiede 
hydrogeologischer Strukturen.

• weitere Verbesserungen bei der Grundwasserneubildung 
sowie bei der Niedrigwassermodellierung.

• geeignet zur landesweiten Berechnung der GW-Neubildung 
in hoher zeitlicher Auflösung sowohl für den Ist-Zustand des 
Klimas als auch für Klimaszenarien. 

Bodenspeicher



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

 fachbereichsübergrei-
fende Nutzung der WHM 
ermöglicht Synergie-
effekte

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

 offline-Berechnungen 
für historische 
Zeiträume und Szenarien 
der Klimaänderung

 ...

relative Bodenfeuchte 8.05.2007

Wasserhaushaltsmodell mit VDB-Feld:  

Bodenspeicher



22

• Konsequenzen für die Praxis:
• Der Bodenspeicher ist das zentrale Verteilersystem für den Abfluss
• Nutzbare Feldkapazität geht als wichtige Systemeigenschaft ein 

(maximaler Inhalt des Bodenspeichers)
• Die Parameter für den Bodenspeicher werden bei der Kalibrierung des 

Modells detailliert angepasst
• Einflussmöglichkeiten des Anwenders: Nachkalibrierung der 

Bodenparameter
• Aufgaben für den Anwender: 

• Kontrolle der berechneten Bodenfeuchte
• Bei Verwendung von vertikalen Durchlässigkeitsbeiwerten: 

Kontrolle der berechneten Grundwasserneubildung

Bodenspeicher


