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Wasserhaushaltsmodellierung an verschiedenen Lysimeterstandorten
mit Hilfe eines konzeptuellen, modularen Bilanzmodells
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Zusammenfassung

Die Wasserhaushaltshilanzierung im Rahmen hydrolo-
gischer Fragestellungen erfolgt vorwiegend mit Hilfe
konzeptueller Modellansatze. Darin wird die Bodenkom-
ponente oft als Einzel- oder Mehrfachspeicher mit linearen
oder nichtlinearen Abflussanteilen beschrieben, welche
zwischen raschen und langsamen Abflusskomponenten
unterscheiden. Im Rahmen eines Forschungsprojektes
wurde ein modulares Abflussmodell entwickelt, welches
die Bodenkomponente und die Interaktion mit Oberfla-
chenprozessen in unterschiedlichen Komplexitatsgraden
wiederspiegelt. Die Uberpriifung erfolgte an verschiedenen
Skalenbereichen, u.a. auch auf dem Plotmafstab anhand von
Lysimeterbeobachtungen (Lysimeter Castricum, Holland).
Aus fiinf verschiedenen Modellstrukturen konnte ein Modell
als das am besten geeignete identifiziert werden mit einem
Effizienzmal’ nach Nash-Sutcliffe von 0,75. Diese Struktur
wurde auch an einem unabhéngigen Standort (Lysimeteran-
lage Wagna) validiert. Als wesentlich zeigte sich die Festle-
gung einer raschen und langsamen Abflusskomponente und
die Berucksichtigung eines Verzdgerungsmoduls, um die
Speicherkapazitat des Gro3lysimeters zu berticksichtigen.

Schlagworter: Hydrologische Modellierung, Modellar-
chitektur, Modellvalidierung

Einleitung und Standortsbeschreibung

Die hydrologische Modellierung hat zum Ziel, Wasser-
haushaltsgroRen in verschiedenen Skalenbereichen zu be-
schreiben und zu quantifizieren. Dabei ist unter anderem die
Modellierung der Interaktion hydrologischer Subprozesse,
insbesondere der dominanten Prozesse, von grofer Bedeu-
tung. Die Aufldsung der Detailprozesse hédngt vom gewahl-
ten Komplexitatsgrad des jeweiligen Modells ab. Einfache
Modellansétze haben den Vorzug der geringeren Parame-
teranzahl, sind daher leichter und eindeutiger kalibrierbar.
Komplexere Modellstrukturen vermégen die Subprozesse
differenzierter darzustellen. Im Zuge eines Forschungspro-
jektes (HOLZMANN et al. 2013) wurde die Mdoglichkeit
einer modularen Wasserbilanzmodellierung geprift, in der
unterschiedliche Modellstrukturen getestet wurden. Dies
erfolgte an abgestuften Malstabsbereichen, im Speziellen
fur Kleineinzugsgebiete, Hangskale und den PlotmaRstab.
Fur den Plotbereich wurden Lysimeterstandorte verglichen.
Es handelte sich dabei um den Grof3lysimeterstandort Cas-
tricum in den Niederlanden (vgl. HOEVEN 2011). Diese

Summary

In the frame of hydrological modelling conceptual
model types are frequently applied. Herein the physical
processes of water transport along the boundary layer of
soil, vegetation and atmosphere are often simplified by a
sequence of linear or non-linear storages, which enable
a distinction between quick and slow runoff response.
In a research project a modular, conceptual model was
tested and validated for different spatial scales. The
domain of the plot scale was represented by lysimeter
observations, where the drainage water was considered
as the hydrological variable of interest. Different degrees
of model complexity were compared and interrelated.
The Nash-Sutcliffe efficiency could be increased by the
stepwise model adaption process and reached values of
0,75 (calibration) and 0.58 (validation). Best results could
be gained by integrating quick and slow runoff compo-
nents (linear storages) and a delay function to consider
storage effects along the lysimeter domain.

Keywords: hydrological modelling, model design, model
validation

Anlage beinhaltet GroRRlysimeter u.a. mit Baumvegetation.
Zur Validierung der daraus gewonnenen Modellgeometrie
wurden Daten der Lysimeteranlage Wagna vom Joanneum
Research (FANK und UNOLD 2007) verwendet.

Die Lysimeteranlage Castricum wurde von der Wasser-
versorgungsgesellschaft Provincial Watersupply Company
Northholland (PWN) errichtet. Ziel der Anlage war die
Erforschung der Wasserspeicherung und Abgabe des
Quellgebietes fur die Sicherung der Wasserversorgung.
Die Anlage besteht aus 4 Lysimetern mit unterschiedlicher
Vegetationbedeckung (vgl. Abbildung 1).

 Lysimeter 1 — ohne Bewuchs

e Lysimeter 2 — natlrliche Diinenvegetation (bischiger
Bewuchs)

 Lysimeter 3 — Laubwald mit Hauptanteil Eichen
* Lysimeter 4 — Pinienwald (Pinus Nigra Austriaca)

Die Becken bestanden aus Betonbecken mit einer Flache
von 25x25 Metern und 2.50m Tiefe. Der Abfluss erfolgt
durch einen Drainagebrunnen. Bis zum Ende der Anlage
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Abbildung 1: Lageplan der Lysimeteranlage Castricum.

war sie die grofite seiner Art auf der Welt. Die verfligharen
Messungen reichen tber 30 Jahre von Juni 1941 bis Janner
1972. Der Abfluss aus den Lysimeter wurde einmal taglich
um 8 Uhr gemessen.

Methodik

Bei der konzepthaften Betrachtung der Abflussbildung bzw.
des Wassertransportes konnen folgende Schliisselprozesse
identifiziert werden: (1) Speicherprozesse (Interzeption,
Boden), (2) Translationsprozesse (Routing, Verlagerung)
und (3) Schwellenwertprozesse (Perkolation, Sattigungs-
abfluss) und (4) Aufteilungsprozesse (Infiltration versus
Oberflachenabfluss). Im modularen Modell BOKUMod
gibt es dazu folgende Komponenten:

e Schmelze (Schnee / Gletscher)
* Interzeption (Vegetation / Streu)
 Einfacher Linearspeicher
 \orregenindex API

* Verzweigungsfunktion

e Wurzelspeicher

 Speicher mobiles Bodenwasser
e Grundwasserspeicher

* Speicherkaskade

* Verzogerungsfunktion.

Diese Komponenten kénnen in beliebiger Abfolge angeordnet
und kombiniert werden. In Abbildung 2 sind zwei Varianten
zur Beschreibung des Wassertransports in einem Lysimeter
beispielhaft angeflihrt. Sie entsprechen den untersuchten Mo-
dellstrukturen der Varianten 1 und 4 (vgl. auch Abbildung 3).

Priméres Ziel war die Festlegung einer optimalen Modell-
konfiguration, welche eine bestmdgliche Wiedergabe der

Sickerraten ermdglicht. Die Vorgangsweise beinhaltete
folgende Bearbeitungssequenzen: (1) Festlegung einer
priméren Modellstruktur, (2) automatisierte Kalibrierung
der Modellparameter, (3) Herleitung und Interpretation
von Defiziten aus der Ganglinienanalyse, (4) Adaptierung
/ Ergénzung der Modellgeometrie und (5) Priifung des
Verbesserungspotentials anhand eines Effizienzkriteriums.
Diese Schritte wurden anhand von finf Modellrealisationen
durchlaufen. Die generierten Modellvarianten sind im nach-
folgenden Kapitel dargestellt. Jede Modelstruktur wurde an
allen 4 Lysimetern angewendet. Der Parametersatz wurde
mittels einer globalen Optimierung ermittelt wobei als G-
temal? das Kriterium nach NASH und SUTCLIFFE (1970)
unter Zugrundelegung der beobachteten und simulierten
Sickerwasserraten herangezogen wurde.

Die Kalibrierungsphase dauert 10 Jahre von Anfang 1952
bis Ende 1961, wobei das erste Jahr 1952 als Aufwarmphase
gewahlt und fur die Optimierung nicht verwendet wurde.
Die Validierungsphase dauerte von Anfang 1962 bis Ende
1968. Die Parameter wurden automatisch mittels einer
globalen Optimierung optimiert. Als Programm wurde
die Software PEST (Version 12.3, Watermark Numerical
Computing) verwendet. Der Algorithmus basiert auf dem
Konzept der ,,shuffled complex evolution (SCE), wie er von
DUAN et al. (1992) beschrieben wurde.

Die Berechnung der Evapotranspiration erfolgte mithilfe der
von der FAO empfohlenen Formel nach Penman-Monteith
wie bei ALLEN et al. (1998) beschrieben. Mithilfe dieser
Formel wird die Evapotranspiration fiir eine hypothetische
Referenzgrasoberflache berechnet. Zur Berlicksichtigung
der unterschiedlichen Eigenschaften verschiedener Vege-
tationsdecken, wird optional ein ,,Crop Factor* eingefihrt.
Dieser Wert mit der Referenzevaporation multipliziert,
ergibt die potentielle Verdunstung der jeweiligen Vegeta-
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Abbildung 2: Modulare Abfolge der Teilprozesse in einer Lysimeteranlage. Variante 1 (links), Variante 4 (rechts).

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5
Schnee Schnee Schnee Schnee Schnee
) Time i
Interzeption Time Delay Deiay Time Delay Time Delay
Root -
APl Interzeption stordns Verdunstung Verdunstung
Split API AP Roat storage Root storage
Schneller Root split Split API API
Speicher1 storage
langsamer schneller Root Schneller Langsamer : )
Pl Speicher1 storage [Speicher 1 Speicher 2 s St
langsamer Schneller Langsamer Split Langsamer
Speicher2 Speicher1 Speicher2 fs;’:::ifg:‘}' Speicher 3
| [
Speicher 1 Speicher 2

Abbildung 3: Untersuchte Modellstrukturen (Varianten 1 bis 5).

tion bzw. Feldfrucht (Crop). Tabellarisierte Crop Faktoren
reichen von 0.4 — 1.2. Da die Formel vor allem fir die
Landwirtschaft und hier vor allem fir die Bewésserung
entwickelt wurde, gibt es nur wenige tabellarisierte Werte
fur nattirliche Pflanzendecken.

Ergebnisse

Mit Hilfe der verschiedenen Module wurde ausgehend vom
,»subjektiven* Verstandnis eine erste Modelstruktur entwi-

ckelt und erprobt. Als Leitbild galt, die Struktur solle ,, so
einfach wie moglich und so komplex wie notwendig* sein.
In Abbildung 3 sind die Entwicklungsstufen der einzelnen
Modellrealisationen aufgezeichnet. Unterschiede ergaben
sich vor allem in der separaten oder zusammengefassten
Modellierung des Interzeption- und Wurzelspeichers, der
Einflihrung eines Translationsterms (Time Delay) und der
Aufteilung in langsamen und beschleunigten Abflussanteil
sowie die optionale Verwendung eines Crop Faktors.



82 Wasserhaushaltsmodellierung an verschiedenen Lysimeterstandorten mit Hilfe eines konzeptuellen, modularen Bilanzmodells

1966

Abbildung 4: Niederschlag und Sickerraten in mm/Tag am unbewachsenen Lysimeter 1 fur das Validierungsjahr 1966. Beobach-
tete (schwarze Linie) und simulierte (grau hinterlegt) Sickerraten. Modell 1 (links) und Modell 3 (rechts).

Tabelle 1: EffizienzmaRe nach Nash-Sutcliffe der 5 Modellstrukturen an den vier Lysimeterstandorten differenziert nach Kali-

brierungs- (Kal) und Validierungsphase (Val).

Model 1 (n=13) Model 2 (n=14)

Model 3 (n=11) Model 4 (n=15) Model 5 (n=17)

Kal Val Kal Val Kal Val Kal Val Kal Val
Lysimeter 1 0.22 0.29 0.55 0.48 0.53 0.54 0.57 0.57 0.50 0.54
Lysimeter 2 0.38 0.31 0.61 0.48 0.73 0.52 0.75 0.57 0.73 0.56
Lysimeter 3 0.39 0.23 0.67 0.45 0.70 0.44 0.71 0.58 0.74 0.54
Lysimeter 4 0.55 0.38 0.70 0.40 0.72 0.42 0.74 0.50 0.75 0.51
Beispielhaft ist in Abbildung 4 der Entwicklungsschritt von Validierung
Modell 1 zu Modell 3 anhand der Sickerwassermengen dar- 0,70
gestellt. Durch Hinzunahme eines Translationsterms (Time 0,60
Delay) und der Zusammenfassung von Interzeptions- und 0,50
Waurzelspeicher wurden vor allem die Sickerwasserspitzen 0.40
Juli/August und November/Dezember, die in der Variante '
1 zu frih modelliert wurden, deutlich besser getroffen. 030
Generell wurde dadurch das NS-EffizienzmaB von 0,29 0,20 . .

auf 0,54 erhoht.

Die Ergebnisse der Kalibrierung zeigen fir die Modellstruk-
turen 3 bis 5 anndhernd gleiche Giitemal3e (vgl. Tabelle 1),
die Validierung weist jedoch Modell 4 als das Beste aus
(siehe Abbildung 5). Tabelle 1 zeigt auch die Anzahl der
Parameter der einzelnen Modellrealisationen. Modell 3 hat
mit 11 Parametern die geringste, Modell 5 mit 17 Parametern
die héchste Parameteranzahl.

Die optimale Modellkonfiguration (Variante 4) wurde
auch an der Lysimeteranlage Wagna uberprift, wobei das
Referenzlysimeter mit Grasbewuchs herangezogen wurde.
Auch hier waren die Ergebnisse zufriedenstellend (vgl.
Abbildung 6).

Es wurde mit Tagessummen modelliert. Die Parameter wur-
den wieder automatisch kalibriert. Die Kalibrierung erfolgte
von 1. Juni 2006 bis 31. Dezember 2008. Als Aufwéarmphase
wurde die Zeit bis zum 1. J&nner 2007 nicht gewertet. Die
Validierung erfolgte fiir das Jahr 2009. Die Kalibrierung
lieferte ein NS-Effizienz von 0,58, die Validierung von
0,28. Gut wurde dabei die Abfolge von Trocken- und
Feuchtphasen modelliert, d.h. die Pausen zwischen den \er-
sickerungsperioden und das darauffolgende ,,Anspringen*
des Sickerwasserzuflusses sind gut wiedergegeben. Dies
deutet auf eine korrekte Festlegung der Verdunstungs- und
Bodenspeicherkapazitaten hin. Die Sickerwasserspitzen im

1 2 3 4 5
Lysimeter 1 == = LySiMEter 2 sm——ysimeter 3 seeees Lysimeter 4

—

Abbildung 5: Effizienzmal3e nach Nash-Sutcliffe der 5 Modell-
strukturen an den vier Lysimeterstandorten.

Marz und April 2007 wurden unterschétzt, der abklingende
Verlauf der Sickerwasserereignisse wurde im Modell tiber-
schétzt. Hier konnte durch Nachjustierung der Aufteilungs-
funktion (Split-Function) zwischen raschen und langsamen
Linearspeicher eine Verbesserung erzielt werden.

Diskussion und Schlussfolgerung

Es hat sich gezeigt, dass Lysimeteranlagen neben der kon-
ventionellen Anwendung zur Messung der Stofffliisse auch
gut geeignet sind um hydrologische Prozesse an der Grenz-
schicht Boden-Atmosphére zu prifen und deren modellhafte
Beschreibung zu unterstiitzen. Besonders nutzbringend
ist dabei die Verfugbarkeit von zeitlich hochaufgeldsten
Zeitreihendaten bezuglich der Speicherwirkung des Bodens
und der oftmals nichtlinearen Systemzusammenhénge von
Infiltration, Speicherinhalt (Bodenwassergehalt) und Sicker-
wasserabfluss. Dies ermdglichte fur die gegenstandliche
Fragestellung die Optimierung der Modellarchitektur eines
konzeptuellen Wasserbilanzmodells unter der konzepthaften
Einbeziehung bodenhydrologischer Funktionalitéten.
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Abbildung 6: Niederschlag und Sickerraten in mm/Tag am Referenz-Lysimeter Wagna fuir die Jahre 2007 und 2008. Beobachtete
(schwarze Linie) und simulierte (grau hinterlegt) Sickerraten mittels Modellstruktur 4.

Neben den bislang angewandten Modellanalysen ergeben sich
durch die Verwendung von Lysimeterdaten weitere interessan-
te Fragestellungen, die flr die Entwicklung und Anwendung
hydrologischer Modelle interessant sein kdnnen, so z.B.

 Parametrisierung von Speicherkenngrofien als Funktion
der Bodenart,

* Analyse zeitvariabler Infiltrationsraten,

« ldentifikation von Schwellenwertprozessen (z.B. Sicker-
wasser versus Niederschlag, Vorfeuchte, Bodenwasser-
gehalt)

 Zeitvariable Parametrisierung (z.B. Crop Coefficient)
wahrend der Wachstumsphase von Baumvegetation,

« Differenzierung von langsamer und rascher Abflussdy-
namik (Matrix- versus Makroporenfluss) etc.

Die Domane hydrologischer Konzeptmodelle liegt tbli-
cherweise im Einzugsgebietsmafstab. \Wassertransportpro-
zesse auf der Plotskala (Lysimeter, Hangmalfistab) werden
sinnvollerweise mit Hilfe physikalisch basierter Modelle
(z.B. 1D oder 2D Richards Modelle) beschrieben. Die
vorliegende Untersuchung hat allerdings gezeigt, dass auch
konzeptuelle Modellansétze geeignet sind, die generellen
Wasserbilanzkomponenten Infiltration, Bodenspeicherung
und Versickerung darzustellen. Dies kann auch ohne der
detaillierten Kenntnis von bodenphysikalischen Grundlagen
gelingen. Allerdings kénnen damit nicht die systeminternen

Prozesse der Bodenwasserzone wie z.B. Feuchteverla-
gerung, Potentialgradienten, Wurzeleinfluss, bevorzugte
FlieRwege etc. beschrieben werden. Auch die Beschreibung
von Transportprozessen geldster Stoffe bleibt physikalisch
basierten Modellen vorbehalten.
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