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ProzeBnahe Niederschlag-Abflu3-Modellierung

Process-oriented Rainfall Runoff Modelling

Von G. Bloschl
Kurzfassung/Summary

Wegen der enormen riumlichen Variabilitit hydrologischer GroBen wird die prozeBnahe Modellierung der Niederschlag-Abflul3-

Vorgiinge mit zunchmender Einzugsgebietsgrobe schwieriger. Diese Arbeit zeigt Methoden zur Modellbildung auf, die die Quan-

tifizierung der Variabilitiit innerhalb eines Rechenelementes und zwischen den Elementen erlauben. Die Frage nach einer optima-

len Elementgrobe wird diskutiert. SchlieBlich wird gezeigt, dalb riiumliche Muster hydrologischer Variablen in besonderem Malie
fiir die Evaluierung prozeBnaher Modelle geeignet sind.

Hydrological processes exhibit a stunning degree of spatial variability which complicates process-oriented rainfall runoff model-

ling at larger scales. This paper presents modelling strategies for quantifying subgrid variability and variability between model

elements. The idea of an optimum element size is addressed. Finally, the potential of spatial patterns of hydrological variables
for evaluating process-oriented models is demonstrated.

1. Einleitung zuvor vor allem Fragen wie etwa ,,Betrieb” (z. B.
AbfluBvorhersage fiir den Betrieb von Kraftwerks-

Die wasserwirtschaftlichen Aufgabenstellun- anlagen) und ,Bemessung™ (z. B. Bemessung von
gen der Niederschlag-AbfluB-Modellierung wur- Hochwasserentlastungsanlagen) im Mittelpunkt
den in den letzten Jahren vielfiltig. Wihrend des Interesses standen, ist in den letzten Jahren ein
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breiles Spektrum weiterer Aufgaben hinzugetre-
ten. Diese hingen einerseits mit einem gesteiger-
ten Sicherheitsbediirfnis und andererseits mit der
heute zentralen Bedeutung von Umweltfragen zu-
sammen.

Ein diesen neuen Aufgabenstellungen gemein-
samer Aspekt ist die Extrapolation jenseits des be-
obachteten Datenmaterials. Bei der Modellierung
von Extremsituationen (z. B. PMF — groftmogli-
ches Hochwasser) ist dies eine Extrapolation in
einen Bereich extremer Ereignisse, die wesentlich
grofler als die grofiten beobachteten Ereignisse
sind (Gutknecht, 1994). Bei der Modellierung
von Umweltinderungen (Klima, Landnutzung, ...)
ist dies eine Extrapolation auf Bedingungen, die
grundsitzlich anders als die wiihrend der Beobach-
tungsperiode sind. Bei der Modellierung von
Transportvorgidngen schliefflich wird von beob-
achteten Abfliissen auf meist nicht beobachtete
Konzentrationen extrapoliert. In allen Fillen stellt
die Extrapolation eine besondere Herausforderung
an die Niederschlag-AbfluB-Modellierung dar, da
die Vorhersagen i. a. nicht verifiziert werden kon-
nen.

Diese Arbeit widmet sich der Modellbildung
bei derartigen Fragestellungen. Insbesondere
kommen dafiir prozeBnahe Niederschlag-Abfluf3-
Modelle in Frage. Die zutreffende Beschreibung
der rdumlichen Variabilitdt ist fiir zuverlissige
Modellaussagen besonders wichtig und wird des-
halb in dieser Arbeit vorrangig betrachtet.

2. Modellbildung

Die Modellbildung in der Hydrologie lduft
meist in den folgenden Schritten ab:

a) Datenerfassung und Analyse;

b) Entwicklung eines Gedankenmodells der Vor-
gange;

¢) Entwicklung eines mathematischen Modells
aus dem Gedankenmodell;

d) Eichung des mathematischen Modells mit
einem Teil der Beobachtungsdaten (z. B. durch
Justieren von Modellparametern);

e) Validierung des Modells mit dem restlichen
(unabhiingigen) Teil der Beobachtungsdaten.

Ist die Validierung nicht zufriedenstellend,
mufl einer oder mehrere der vorhergehenden
Schritte wiederholt werden. Ist die Validierung zu-

friedenstellend (d. h. sind Modellergebnis und Be-
obachtung geniigend éhnlich), wird angenommen,
dafl das Modell auch im Vorhersagefall zuverlis-
sig arbeiten wird. Dies ist eine bewiéhrte Strategie,
wenn die ,,Bedingungen® bei Eichung und Vorher-
sage dhnlich sind (d. h. dhnliche EreignisgroBe/
typ, dhnliche Klimabedingungen, dhnliche Daten-
situation). Wenn die Bedingungen anders sind,
kann nicht davon ausgegangen werden, dal} die
Modellergebnisse im Vorhersagefall zutreffen
werden, denn das Modell und seine Eichparameter
wurden auf diese ,neue”™ Situation nicht abge-
stimmt.

Die Modellbildung folgt in diesem Fall des-
halb nur bedingt den Schritten a—e. Viel wichtiger
ist es nun, die Prozesse in der Natur zu verstehen
und zu beschreiben. Werden die Prozesse fiir be-
obachtete Ereignisse zutreffend beschrieben, so
kann auf Basis physikalischer Uberlegungen eine
Extrapolation viel eher erfolgen. Im Falle prozeB-
naher Modelle ist also die Modelleichung weniger
bedeutend als bei Black Box- oder Konzeptmodel-
len, und das Vorwissen iiber Prozesse tritt in den
Vordergrund (Tabelle 1). Das ProzeBverstindnis
tritt sozusagen an die Stelle der Eichung.

Je nach Aufgabenstellung ist ein unterschiedli-
ches Mal an Prozefiverstindnis erforderlich
(Abb. 1). Fiir Abflulvorhersagen, beispielsweise,
kann das Systemverhalten gut durch input/output-
Beziehungen (Black Box-Modelle) oder einfache
Konzeptmodelle beschrieben werden (Braun,

1 Transportmodellierung
(Qualitat, Sediment)

GCM Landkomponente
Klimaanderung

Modellierung
Forschungs-
einzugsgebiete

Landnutzungsanderung

PMF
Bemessungs-

Stadt- hochwasser

hydrologie

Wasserbilanz

Erforderliches Prozefverstandnis

Speicherbemessung

AbfluBvorhersage

10°m

10"'m L* (charakteristische Lange)

Abb. 1. Wasserwirtschaftliche Aufgabenstellungen der Nieder-

schlag-AbfluB-Modellierung, Bezugsmalbstab und das fiir die
Modellierung erforderliche ProzeBverstindnis

Tabelle 1. Modelltypen fiir die Niederschlag-Abflu-Modellierung

Modelltypen Beispiele

Erforderliches
Prozelverstindnis

Modellstruktur Modellparameter

Black Box-Modelle Regressionsmodelle,

Unit Hydrograph

Konzeptmodelle Linearspeicher,

Zeitflichendiagramm

Prozesse in der Bodensiiule,
Hang, Einzugsgebiet

Prozefnahe Modelle

geeicht geeicht gering
vorgegeben geeicht mittel
vorgegeben vorgegeben grof
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1985). In diesem Fall ist deshalb kein detailliertes
Verstiindnis der Prozesse innerhalb des Gebietes
notwendig. Die Modellierung von Extremereignis-
sen, Transportvorgingen u. 4. erfordert hingegen
ein hohes MaB an ProzeBverstindnis.

Fiir die prozeBnahe Modellierung ist der Be-
zugsmaBstab von entscheidender Bedeutung (Si-
vapalanund Bl6schl, 1996). Der Bezugsmal-
stab (z. B. ausgedriickt als charakteristische Linge
L*) beschreibt die GréBenordnung der Lingenaus-
dehnung eines Phinomens oder Gebietes (Abb. 1).
Die Bedeutung des BezugsmaBstabes hingt unter
anderem mit dem Datenmaterial zusammen, das
typischerweise fiir die Modellierung zur Verfii-
gung steht (Tabelle 2). Dies sind Labormessungen,

Tabelle 2. ProzeBverstiindnis, das aus hydrologischen Messun-
gen gewonnen werden kann, und BezugsmabBstab der Messungen

Messungen BezugsmaBstab L*  Prozeliverstiindnis
aus Messungen
Laborversuche klein grofB
Versuchseinzugs- mittel g
. mittel
gebiete
StandardmeBnetz groB gering

Daten aus Versuchseinzugsgebieten oder Daten
aus dem StandardmeBnetz. Mit zunehmendem Be-
zugsmaBstab nimmt die Datendichte und damit das
aus den Daten ableitbare ProzeBverstindnis ab
(Grayson et al.,, 1993). Wiihrend bei einem Séu-
lenversuch (L* =10"' m) die Druck-, Feuchtig-
keits- und Konzentrationsverteilung sehr genau
gemessen werden kann, steht auf Einzugsgebiets-
ebene (L*=10*m) nur der Abflufl als mittlerer
Wert iiber ein Gebiet zur Verfiigung. Die meisten
Grundgleichungen und Theorien wurden deshalb
auf der MaBstabsebene des Laborexperiments ent-
wickelt. Beispiele sind das Darcy'sche Gesetz und
die Richards-Gleichung. Fiir die Bodensiule
(Standort) sind solche Grundgleichungen als zu-
treffend anzusehen, doch konnen sie nicht unmit-
telbar auf eine groBere Malistabsebene (Hang, Ge-
biet) iibertragen werden (Tabelle 3). Die Mal-
stabsfrage in der Hydrologie (Englisch: ,,scale is-

sues™) befaBt sich mit der Ubertragung von Infor-
mation von kleinen auf gréflere Malistabsebenen
(Rodriguez-Iturbe und Gupta, 1983; und
Gupta et al.,, 1986; Bloschl und Sivapalan,
1995).

Die Ubertragung von Grundgleichungen auf
gréBere Gebiete macht vor allem wegen der raum-
lichen Variabilitiit hydrologischer GréBien Schwie-
rigkeiten. Die rdumliche Variabilitit (z. B. von Bo-
denparametern und Niederschlag) ist nie im Detail
bekannt. Deshalb fiihrt eine mechanistische An-
wendung der Laborgleichungen auf Gebiete selten
zu zuverlissigen Aussagen. Ein Beispiel ist etwa
die Anwendung von Laborgleichungen in jedem
Rasterpunkt eines Digitalen Geldndemodells
(DEM) wie dies heute mit moderner GIS (Geogra-
phisches Informationssystem) Technologie rasch
moglich ist. Damit produzierte flichendetaillierte
Verteilungen haben nur dann Vorhersagekraft,
wenn sie entsprechend verifiziert werden.

Die flichendetaillierte, prozefinahe Nieder-
schlag-AbfluB-Modellierung folgt deshalb heute
zumeist einem differenzierteren Ansatz. Vorerst
werden die MaBstabsebenen ,,Bodensiule”,
.Hang* und ,,Gebiet" unterschieden und die Ab-
fluBmechanismen auf jeder dieser Ebenen be-
schrieben. Einen Uberblick dazu geben Ander-
sonund Burt (1990); Bowlesund O'Connell
(1991); Singh (1995) und Gutknecht (1996).
Dafiir wird das Gebiet in Rechenelemente unter-
teilt. Nun wird angenommen, da die kleinriu-
mige Variabilitit (innerhalb eines Elementes)
nicht im Detail bekannt ist und deshalb durch
einen summarischen Parameter (z. B. Mittelwert
oder topographischer Index) zu beschreiben ist.
Die groBriumige Variabilitidt wird hingegen expli-
zit erfaBt durch unterschiedliche Werte in unter-
schiedlichen Elementen (Kirnbaueretal., 1994;
Bloschl und Sivapalan, 1995). In Abb. 2 ist
dieser Ansatz graphisch am Beispiel von Gelinde-
hohen dargestellt. Die Abbildung zeigt die spek-
trale Varianz (d. h. die Varianz als Funktion der
Wellenlinge) der Gelindehohen des Wagga
Wagga-Gebietes in Australien. Die groBrdaumigen
Prozesse (niedrige Frequenz) weisen eine grofe
Varianz auf und werden im Modell explizit durch

Tabelle 3. ProzeBnahe Gleichungen fiir die Niederschlag-AbfluB-Modellierung auf unterschiedlichen MaBstabsebenen. Auf gro-
erer MaBstabsebene existieren solche Gleichungen nicht (markiert durch?)

Bodensiule

Hang Einzugsgebict

Infiltration und Boden-
feuchtebewegung

Richards Gl., Green-Ampt

Evapotranspiration Penman-Monteith, SiB, BATS

Energiebilanz, Fourier GI.
Kinem. Welle

Schneeprozesse

OberflichenflieBen

Gesiittigte Wasserbewegung

Gerinnestromung

9 9

Kinem. Welle ?

St. Venant Gl. ?
(Kinem. Welle. . . .)

Darcy

St. Venant Gl. (Kinem. Welle,
Diffusionswelle, . . .)

Darcy




Jahrgang 48 (1996}, Heft 5/6

ProzeBnahe Niederschlag-Abflui-Modellierung 159

die unterschiedlichen Gelindehthen der Elemente
beschrieben. Die kleinrdumigen Prozesse (hohe
Frequenz) weisen eine kleine Varianz auf und
werden implizit durch einen summarischen Para-
meter beschrieben (d. h. parameterisiert). Die
(kleinrdumige)  Variabilitdt innerhalb eines
Elementes wird auch als Subgrid-Variabilitit be-
zetchnet Das Aufspalten der gesamten Varianz o”

n (groBrdumige) Variabilitit zwischen den Ele-
mcnten 0", und (kleinrdumige) Subgrid-Variabi-
litit o, kann durch die folgende Beziehung be-
schrieben werden (Isaaks und Srivastava,
1989):

gl e) =0 5 (be)+o sa(ab) (1)

wobei a das Mefivolumen, b die Elementgréfe und
¢ die Gebietsgrofie bedeuten. Im weiteren werden,
diesem Ansatz folgend, die riumliche Diskretisie-
rung und die Parameterisierung der Subgrid-Varia-
bilitdt am Beispiel der Geldndekonfiguration be-
sprochen.

explizit
beriicksichtigt

para-
-meterisiert———————=

Rasterweite

log(spektrale Varianz)

L L . L
1/200 1100 1/50 1/20 110
Frequenz (1/m)

Abb. 2. Spektrum der Gelindehdhen des Wagga Wagga-Gebie-
tes in Australien (7 ha) und Aufspalten der gesamten Varianz in
groBriumigen und kleinrdumigen Anteil nach Gl. (1)

3. Réumliche Diskretisierung

Fiir die rdumliche Diskretisierung des Gelin-
des im Einzugsgebiet (d. h. die Quantifizierung
der grofrdumigen Komponente der Variabilitit der
Topographie) werden hier vier Modelle auf Basis
unterschiedlicher Ansitze verglichen: Quadratra-
ster (DISTFW, Willgoose und Kuczera,
1995); Dreieckselemente (SHIFT, Cuevas und
Palacios, 1989); Hangelemente (KINEROS,
Woolhiser et al., 1990) und Hohenschichtenli-
nien (THALES, Grayson et al., 1995). Alle Mo-
delle sind quasi zweidimensional, d. h. sie zerle-
gen die komplexe Gelindekonfiguration, auf un-
terschiedliche Art, in eindimensionale Lingen-
schnitte. Im Falle des Quadratrasters erfolgt dies
durch die Wasserbewegung von einem Rasterele-
ment, entsprechend dem steilsten Gradienten, in
eines der acht benachbarten Rasterelemente. Im
Falle der Dreieckselemente wird das Element

durch ein dquivalentes eindimensionales Element
ersetzt und der Durchflufl flichengewichtet den
beiden unteren Ridndern zugeordnet. Im Falle der
Hangelemente folgt das Wasser einer Kaskade von
eindimensionalen Hangflichen bzw. Gerinneele-
menten, die vom Benutzer festzulegen sind. Im
Falle der Hohenschichtenlinien werden die Ele-
mente durch den Verschnitt von Héhenschichtenli-
nien und Stromréhren bestimmt. In diesem Modell
erfolgt die Wasserbewegung zum unterliegenden
Nachbarn und ist damit am klarsten definiert.

Die hydrologisch/hydraulischen Ansiitze in
den vier Modellen sind dhnlich: Oberflichenflie-
fen und Gerinneabflul werden durch die Konti-
nuitidtsgleichung (2), die kinematische Niherung
fiir die Impulsgleichung (3) sowie den Reibungs-
ansatz nach Manning-Strickler (4) beschrie-
ben:

d0 (A
Qai. ) 'f' a =q(1) (2)
S0 =S, @)
Q= S}/zkazﬂA (4)

wobei Q der Durchfluf}, A die durchflossene Quer-
schnittsfliche, s die Entfernung in Hangrichtung,
t die Zeit, g die seitlichen Zutritte, S, die Gelinde-
neigung, S, das Reibungsgefille, k, den Rauhig-
keitsbeiwert nach Strickler und R den hydrauli-
schen Radius bedeuten. Fiir den Modellvergleich
wurde das Einzugsgebiet als undurchlissig ange-
sehen (keine Infiltration). Vorerst wurden die vier
Modelle auf einen eindimensionalen Hangschnitt
angewendet. Die AbfluBreaktion zufolge eines Re-
genblocks ist in Abb. 3 a dargestellt. Alle vier Mo-
delle geben sehr dhnliche Abfluwellen, die mit
der analytischen Losung gut iibereinstimmen. Dies
bedeutet, da} die numerische Implementierung der
Gln. (2-4), durch Differenzenverfahren, fiir diese
Parameterkombination zufriedenstellend ist. So-
dann wurden die Modelle auf ein 9 ha grofies Ein-
zugsgebiet in Oklahoma angewendet. Das Gebiet
istin Loague und Gander (1990) beschrieben.
Die Unterschiede zwischen den berechneten Ab-
fluBwellen (Abb. 3b) sind in diesem Fall ziemlich
grofy (bis zu 30 % fiir den Scheiteldurchfluff und
bis zu 37 % fir die Zeit bis zum Scheitel). Die
schnellste Reaktion wird mit dem Héhenschich-
tenlinienmodell berechnet, da der Wassertropfen
dem kiirzesten Weg hangabwiirts (Fallinie) folgt.
Die langsamste Reaktion wird durch das Raster-
modell berechnet, da der Wassenropfen nicht der
Fallinie, sondern einem ,,Umweg" zu einem der
acht Nachbarelemente folgt Uber den Modellver-
gleich wird in Kiirze ausfiihrlich berichtet
(Goodrich et al., 1996).

Insgesamt zeigt der Modellvergleich in Abb. 3
dafl die Struktur der riumlichen Diskretisierung
die berechneten Abfliisse stark beeinflufit. Wiirde
man die Modellparameter in den vier Modellen
(z. B. den Rauhigkeitsbeiwert k,) auf Basis beob-
achteter Abflufiganglinien eichen, so ergidben sich
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fiir jedes der Modelle unterschiedliche Werte. Das
Rastermodell erfordert etwa ein groBeres k; als das
Hohenschichtenlinienmodell, um eine #hnliche
Welle zu erzeugen. Es wird also deutlich, daB} ge-
eichte Modellparameter auch in prozeBnahen Mo-
dellen stark von der Modellstruktur abhingig sind
und sozusagen die Modellstruktur implizit enthal-
ten.

60 T T T T T T T T
-analytische Lésung a:|
50 ____________
40
E ! __-Quadratraster
£ i
P 30+ ! /Hangelemente
£ ! _-Dreieckselemente |
2 ~ Héhen-
schichteniinien
20 1
../'
Niederschlag— |
10 - |
I
i
i
i i i L | i i I
60 70 80 a0 100

0 10 20 30 40 _ 50
Zeit (min)
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Abfluss (mm/h)
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Abb. 3. AbfluBreaktion berechnet mit vier unterschiedlichen

Modellen: a Eindimensionaler Hangschnitt (106 m Linge;

10 % Neigung: Rauhigkeit ky=3,16 m'”s’'; Niederschlag

50 mm iiber 1 Stunde). b R-5 Gebiet in Oklahoma, U.S.A. (9 ha

Fliiche; Rauhigkeit k; = 4 m'? s! fiir Hinge und Gerinne; be-
obachteter Niederschlag)

4. Subgrid-Variabilitit

Wihrend der vorhergehende Abschnitt die
groBrdumige Variabilitdt betraf, wird in diesem
Abschnitt die kleinrdumige Variabilitit (innerhalb
eines Flichenelementes) betrachtet. Es gibt im we-
sentlichen drei Ansiitze, die Subgrid-Variabilitit
zu beschreiben:

4.1 Effektive Parameter

Im ersten Ansatz wird das Element als homo-
gene Einheit angesehen und die tatsidchliche Varia-
bilitdit durch mittlere Parameter ersetzt. Solche Pa-

rameter werden auch als effektive Parameter be-
zeichnet, da sie den Effekt der kleinrdumigen Va-
riabilitit summarisch wiedergeben sollen. Wenn
beispielsweise hangparalleler unterirdischer Ab-
fluf sowohl durch die Bodenmatrix als auch durch
Makroporen erfolgt, so kann als effektive hydrau-
lische Durchlissigkeit ein Wert angenommen wer-
den, der zwischen der geringen Durchlissigkeit
der Bodenmatrix und der hohen Durchlissigkeit
der Makroporen liegt. Effektive Parameter werden
i. a. durch Eichung bestimmt.

4.2 Parameterisierung

Im zweiten Ansatz wird das Element nicht als
homogene Einheit angesehen, die Variabilitit wird
vielmehr durch eine eigene Beziehung beschrie-
ben (d. h. parameterisiert). Im Fall des Oberflid-
chenflieBens, beispielsweise, ist die kleinrdumige
Variabilitit das Mikrorelief. Dieses wird in diesem
Ansatz nicht explizit (durch zahlreiche Héhenko-
ten), sondern summarisch in Form einer Bezie-
hung wie etwa GI. (5) beschrieben.

R — gAm {5}

Dabei ist R der hydraulische Radius, A die durch-
flossene Querschnittsfliche und & und m sind Para-
meter (Moore und Burch, 1986). Die detail-
lierte Information iiber die Mikrotopographie wird
also durch die beiden Parameter § und m ersetzt.
Fiir OberflichenflieBen als Film ist m = 1, fiir drei-
ecksformige Rillen ist m = 0,5 und fiir eine natiir-
liche Mikrotopographie ist 0,5 <m <1 (Abb. 4). § -
und m konnen bestimmt werden, indem die natiir-
liche Mikrotopographie auf einer kleinen Fliche
vermessen wird und R gegen A gemill (5) aufge-
tragen wird (Willgoose und Kuczera, 1995).
Die Beziehung (5) kann dann fiir alle Gebiete mit
dhnlicher Mikrotopographie verwendet werden.

Oberflachen- L =
abfluft als Film \ G AN

Rillen m=0.5
dreiecksférmig

nattrliche 0.5<m<1
Mikrotopographie

Abb. 4. Parameterisierung des OberflichenfliecBens {iiber

Mikrotopographie nach Gl. (5)

4.3 Perturbationsansatz

Im dritten Ansatz werden die Variablen und
Parameter als Zufallsgréfen angesehen und in
Mittelwert und Fluktuation getrennt, etwa

InK = F+f. ¢ = H+h (6)

wobei K die hydraulische Durchlissigkeit, F der
Mittelwert von InK, f die Fluktuation von InK:
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¢ das hydraulische Potential, / dessen Mittelwert
und & dessen Fluktuation sind. Die Fluktuation
(oder Perturbation) ist also eine kleine Schwan-
kung um den Mittelwert. Einsetzen von Gl. (6),
etwa in die Stromungsgleichung

’¢p JlnKdp
52 9 0x 7

ergibt nach Ausmultiplizieren der Terme und Mit-
telbildung eine Gleichung fiir das mittlere Stro-
mungsverhalten, die eine #hnliche Form wie
Gl. (7) annimmt, jedoch einen zusitzlichen Term
aufweist (Gelhar, 1993):

o’H JFdH dfoh _
‘ﬁ*ﬁﬁ*[ﬁﬁ]ﬂ

Dieser Term ist der Kreuzkorrelationsterm zwi-
schen den Gradienten von f und h, der auch als
SchlieBungsterm bezeichnet wird. Derartige Per-
turbationsansitze werden beispielsweise zur Be-
schreibung turbulenter Vorginge verwendet (siche
z. B. Stull, 1988).

Fiir die Anwendung des Perturbationsansatzes
auf die prozeBnahe Niederschlag-Abflu3-Model-
lierung ergeben sich allerdings drei offene Pro-
bleme: :

1. Welche Gleichung (statt (7)) ist zur Beschrei-
bung der AbfluBmechanismen (z. B. Sittigungs-
flichenabfluB3, Uberschreiten der Infiltrations-
kapazitit, gesittigter Bodenwasserabflufi mit/

(8)

ohne Makroporen; siche Gutknecht, 1996) zu
verwenden?

2. Wie sind die entsprechenden Kreuzkorrelations-
terme (dhnlich dem in GI. (8)) zu parameterisie-
ren? (Siehe Stull, 1988, fiir den Fall atmosphi-
rischer Turbulenz.)

3. Wie liBt sich die Struktur hydrologischer Gro-
en (z. B. die Konvergenz vom Hang zum Ge-
rinne) beschreiben?

Als Beispiel des strukturierten Verhaltens hy-
drologischer GréfBien ist in Abb. 5 die rdumliche
Verteilung der Bodenfeuchte in einem 10 ha gro-
Ben Einzugsgebiet in Victoria, Australien, wieder-
gegeben. Es lassen sich zwei Aspekte erkennen.
Zum einen zeigt sich ein rdumlich ungeordnetes
(zufilliges) Verhalten in manchen Teilen. Zum an-
deren zeigt sich auch Struktur mit gréBerer
Feuchte in den Senken. Die Beschreibung ciner
solchen Struktur miifite iiber Ansiitze auf Basis des
Spektrums hinausgehen, die etwa fiir Grundwas-
serprozesse abgeleitet wurden (Gelhar, 1993).

Insgesamt 1dBt sich feststellen, daBl derzeit fiir
die prozeBnahe Niederschlag-Abflu-Modellie-
rung am hédufigsten der Ansatz der effektiven Para-
meter verwendet wird. Eine Parameterisierung der
Subgrid-Variabilitit ist allerdings vorzuziehen, da
sie auch in der Lage ist, nichtlineare Vorginge zu
beschreiben. Solche Parameterisierungen wurden
erst fiir wenige Prozesse entwickelt (5). Perturba-
tionsansitze sind derzeit fiir die Niederschlag-Ab-
fluB-Modellierung noch nicht einsatzfihig, doch
ist deren Weiterentwicklung anzustreben.
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Abb. 5. Gemessene Bodenfeuchteverteilung im Tarrawarra-Gebiet, Australien, 25. bis 27. September 1995. TDR-Messungen der
obersten 30 cm des Bodenprofils im Raster 10 x 20 m. Abstand der Hohenschichtenlinien: 2 m. Aus Western et al. (1996)
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a. Definition eines Ersatzmediums durch Mittelbildung iiber
ein Volumen AV. Nach Hubbert (1956)

b. Bestimmung einer Repriisentativen Elementarfliche (REA)

durch Modellrechnungen. Zehn Realisationen eines konvekti-

ven Niederschlagsereignisses (Korrelationslinge Ay = 125 m).

¢. Zehn Realisationen eines synoptischen Niederschlagsereig-
nisses (Korrelationslinge Ay = 2500 m)

5. Optimale ElementgroBe

Bei der rdumlichen Diskretisierung von Ein-
zugsgebieten stellt sich weiters die Frage: Wie
grof} soll ein Element gewiihlt werden? Werden
wenige grofle Elemente verwendet, ist es zwar ein-
facher, die Variabilitit zwischen den Elementen zu

beschreiben, doch ist dafiir der Anteil der Subgrid-
Variabilitdt groBer und entsprechend schwieriger
zu erfassen. Umgekehrt ist es bei vielen kleinen
Elementen schwieriger, die Variabilitit zwischen
den Elementen zu beschreiben (siehe GI. (1) und
Abb. 2). Dazu gibt es zwei Aspekte:

a) Fiir eine konkrete Aufgabenstellung ist die Ele-
mentgroBe oft durch die vom Rechenergebnis
geforderte Auflosung bestimmt. Beispielsweise
ist fiir Erosionsberechnungen eine wesentlich
hohere Auflosung (kleinere Elemente) notwen-
dig als etwa fiir die Landkomponente eines
Globalen Zirkulationsmodells (GCM, siehe
Abb. 1). )

b) Auf mehr grundsitzlicher Ebene kann gefragt
werden, ob eine ElementgroBle generell besser
geeignet ist als eine andere. Insbesondere ist
eine Elementgréfe vorteilhaft, bei der sich der
mittlere Wert iiber das Element mit der GroBe
des Elements nur wenig indert, da hier der Dis-
kretisierungsfehler klein ist.

Einer der ersten, die sich mit der generellen
Frage beschiftigten, war Hubbert (1956) im Zu-
sammenhang mit der Entwicklung kontinuumsme-
chanischer Konzepte fiir Porengrundwasserleiter.
Da Eigenschaften wie die Porositit nicht kontinu-
ierlich an jedem Punkt definiert sind, fiihrte
Hubbert ein Ersatzmedium (mit mittlerer Poro-
sitiit f) durch Mittelbildung iiber ein bestimmtes
Volumen AV ein. Hubbert betrachtete nun die
Porositit

f=4v,/4v 9)

als Funktion der GroBe des Volumens, wobei AV,
das Porenvolumen bedeutet. Ist das Volumen im
Vergleich zur Korngrofie grofl genug, dndert sich f
bei Anderung von AV nur wenig, d. h. bei einem
bestimmten Volumen wird ein stabiler Wert fiir f
erreicht. Dieses Volumen wurde von Bear (1972)
als Repriisentatives Elementarvolumen (REV) be-
zeichnet und bildet die konzeptuelle Grundlage fiir
die kontinuumsmechanische Beschreibung der
Grundwasserbewegung (z. B. Gl. (7)).

In direkter Analogie prigte Wood et al.
(1988) den Begriff einer Repriisentativen Elemen-
tarfliche (REA), also eine Fliche, die groB genug
ist, die kleinrdumige Variabilitit (z. B. von Boden-
parametern) auszumitteln. Wie im Falle des REV
sollte dies die konzeptuelle Basis fiir kontinuums-
mechanische Ansitze fiir die Niederschlag-Ab-
fluB-Modellierung sein. Bl6schletal. (1995) un-
tersuchten auf Basis von Modellrechnungen mit
einem prozeBnahen Niederschlag-AbfluB-Modell
(Grayson et al., 1995), wie groB die Fliche des
REA fiir verschiedene Situationen ist. In Analogie
zu Hubbert (1956) betrachteten Bl6schl et al.
(1995), wie sehr sich die Variabilitit im AbfluB-
scheitel (entsprechend f in Abb. 6 a) bei zuneh-
mend groBerer Fliche (entsprechend AV in Abb.
6 a) dndert. Fiir die rdumliche Variabilitit von Nie-
derschlag, Bodenparametern und Gerinneparame-
tern wurden unterschiedliche Annahmen getrof-
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fen. Insgesamt ergab die Studie, dall die GroBie
einer Reprisentativen Elementarfliche (REA) ent-
scheidend von der Art und Ausprigung der hydro-
logischen Prozesse abhingt. In anderen Worten
146t sich nicht ein einziger generell giiltiger Wert
fiir das REA angeben, sondern unterschiedliche
Werte je nach Bedingungen des Einzugsgebietes,
Klimas usw. In Abb. 6 bc wird dies anhand von
zweil Beispielen verdeutlicht. Im ersten Beispiel
(Abb. 6 b) wurde der berechnete Scheitelabflufl
(als Funktion zunehmender Gebietsgrofie) fiir
zehn Realisationen eines konvektiven Nieder-
schlagsereignisses ermittelt. Die kleinrdumige Va-
riabilitdt (Bodenparameter, Niederschlag, Topo-
graphie) mittelt sich bei einer Fliche von etwa
1 km? aus (REA=1km?). Im zweiten Beispiel
(Abb. 6 ¢) wurden édhnliche Berechnungen fiir syn-
optischen Niederschlag durchgefiihrt. Da in die-
sem Fall die Variabilitidt groBriumiger ist, mittelt
sie sich selbst bei der grofiten betrachteten Flidche
von 17 km? nicht aus (REA > 17 km?).

Fiir konkrete Anwendungen prozefinaher Nie-
derschlag-AbfluB-Modelle ist die Frage nach einer
optimalen ElementgréBe also in Verbindung mit
den vorherrschenden Prozessen und deren Parame-
terisierung (insbesondere der Subgrid-Variabilitit)
zu sehen.

6. Modelleichung und Evaluierung

Wie anfangs erwiihnt, tritt bei prozeBnahen
Niederschlag-Abflul-Modellen, im Vergleich zu
Konzeptmodellen, das Vorwissen iiber Prozesse an
die Stelle der Eichung. Bei der Berechnung von
Abfliissen mit ungeeichten Modellen zeigt es sich
oft, dal die beobachteten Abfliisse nicht sehr
genau wiedergegeben werden konnen. Deshalb

werden manchmal auch die Parameter von prozel3-
nahen Modellen auf Basis des Abflusses geeicht.
Dabei ist allerdings grobite Vorsicht geboten, da
die Gefahr besteht, daf das geeichte Modell zwar
das mittlere Verhalten des Gebietsabflusses gut
wiedergibt, die ProzeBbeschreibung innerhalb des
Gebietes jedoch unzutreffend ist (Grayson et al.,
1992;: Bléschletal., 1994). Das prozelinahe Mo-
dell wird in diesem Fall quasi zu einem Kon-
zeptmodell und ist fiir Anwendungen wie Trans-
portmodellierung (Abb. 1) nicht besser geeignet
als ein wesentlich einfacheres Konzeptmodell
(Beven, 1989).

Es ist deshalb anzustreben, einen differenzier-
teren Zugang zu Modelleichung und Evaluierung
zu wihlen. Wegen der Bedeutung der riumlichen
Variabilitiit ist insbesondere eine Evaluierung auf
Basis von ridumlichen Mustern hydrologischer
GroBen zielfiihrend. Die rdumliche Verteilung der
Bodenfeuchte in Abb. 4 konnte beispielsweise
ausgezeichnet fiir die Evaluierung eines prozeBna-
hen Modells verwendet werden. Ein weiteres Bei-
spiel ist in Abb. 7 wiedergegeben, in dem Schnee-
bedeckungsmuster zur Evaluierung eines prozel-
nahen Schneeschmelzmodells verwendet wurden
(Bloschl et al., 1991; Bloschl und Kirn-
bauer, 1992). In einem 10 km? groBen Einzugs-
gebiet in Tirol wurden die Schneedeckenprozesse
in 15 000 Rasterpunkten iiber eine Periode von
zwel Monaten simuliert. Die Rechenergebnisse
wurden sodann mit den Luftaufnahmen am Ende
der Simulationsperiode verglichen (Abb. 7). Da-
durch lassen sich unterschiedliche Prozesse an-
sprechen. Wiihrend sich insgesamt eine gute Uber-
einstimmung ergibt (z. B. apern Siidhinge in
Natur und in der Rechnung friiher als Nordhinge
aus) wird beispielsweise die Schneelage am Fulle
des Steilhanges in Bildmitte unterschitzt. Dies ist

Abb. 7. Simulierte (links) und beobachtete (rechts) Ausaperungsmuster am 26. Juni 1989 im Lingental, Tirol. Blick nach Westen.
(Freigeg. BMILV, ZI. 13.088/502-1.6/89). Nach Bléschl et al. (1991)
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darauf zuriickzufiihren, dafi Schneeverfrachtung
zufolge Schwerkraft ein Prozef ist, der nicht im
Modell beriicksichtigt wurde. Derartige Aussagen
iiber die Wiedergabe einzelner Prozesse lieBen
sich aus einem Vergleich von beobachtetem und
berechnetem Gebietsabfluf} klarerweise nicht tref-
fen. Dem Beispiel von Bloschl et al. (1991) fol-
gend, wurden in jiingster Zeit Schneebedeckungs-
muster hédufig zur Evaluierung prozeBnaher
Schneeschmelz-Abflul-Modelle verwendet (z. B.
Wigmosta et al.,, 1994; Bacchi et al., 1994;
Davis et al., 1995; siehe auch Wagner et al.,
1995).

7. Zusammenfassung und Ausblick

ProzeBnahe Modelle werden in den letzten
Jahren vermehrt fiir wasserwirtschaftlich-hydrolo-
gische Fragestellungen notwendig. Allerdings
wird die prozefinahe Modellierung der Nieder-
schlag-Abflufl-Vorginge mit zunehmender Ein-
zugsgebietsgrofle schwieriger. Dies ist vor allem
auf die enorme rdumliche Variabilitit der hydrolo-
gischen GroBlen und die Datensituation (geringere
Datendichte bei grofieren Gebieten) zuriickzufiih-
ren (Bléschlund Sivapalan, 1995). Die rdum-
liche Variabilitidt ist deshalb bei der Modellbil-
dung in besonderem Male zu beriicksichtigen.
Dieser Beitrag zeigt am Beispiel der Gelindekon-
figuration Methoden zur Modellbildung auf, die
die Quantifizierung der Variabilitdt innerhalb
eines Rechenelementes (Subgrid-Variabilitidt) und
zwischen den Elementen erlauben. Untersuchun-
gen zur Frage einer generell optimalen Element-
grofle zeigen, dal diese je nach vorherrschenden
hydrologischen Prozessen unterschiedlich sein
diirfte. Schlieflich wird gezeigt, daf fiir die Evalu-
ierung prozefnaher Modelle riumliche Muster hy-
drologischer  Variablen (Bodenfeuchtemuster,
Schneebedeckungsmuster) besser geeignet sind
als der Gebietsabflul3.

Es ist klar, daB bei der Weiterentwicklung pro-
zeBinaher Modelle die ridumliche Variabilitit im
Mittelpunkt stehen mufl. Einerseits betrifft dies
die Modellbildung (z. B. Parameterisierung der
Subgrid-Variabilitdt; Beschreibung des unterirdi-
schen Abflusses, sieche Gutknecht, 1996), ande-
rerseits ist aber auch im Hinblick auf die Datensi-
tuation anzustreben, daff vermehrt riumliche Ver-
teilungen (Muster) hydrologischer Gréfien auf un-
terschiedlichen Malstabsebenen gemessen wer-
den.
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