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Kurzfassung

Hydrologische Modelle sollen ein Einzugsgebiet mit allen moglichen Wechsel-
wirkungen ganzheitlich abbilden. Dabei gilt es auszuloten, welche Komponenten
naher betrachtet werden sollen und welche zu vernachlassigen sind. Das Ziel dieser
Arbeit ist die Untersuchung der Niederschlags-Abfluss-Prozesse im 66 ha grof3en
Einzugsgebiet des HOAL (Hydrological Open Air Laboratory) im niederdster-
reichischen Petzenkirchen, als auch in kleineren Teileinzugsgebieten mit jeweils
unterschiedlichen Abflussmechanismen. Dabei werden zwei verschiedene Modell-
konzepte auf Basis des HBV-Modells angewandt und anschlieRend verglichen. Es
handelt sich dabei, einerseits um das lumped TUWmodel und andererseits, um das
flachendetaillierte HBV-Modell.

Es werden die Messdaten von 2013 bis 2020 herangezogen. In einem ersten Schritt
werden die zur Verflugung gestellten Messdaten aufbereitet, um sie in weiterer Folge
als Inputdaten in den Modellen verwenden zu konnen. Das lumped TUWmodel wird
mit einer zeitlichen Aufldsung von einer Stunde angewandt. Jedes Teileinzugsgebiet
muss dabei in einem eigenen Rechenlauf simuliert werden. Mit Hilfe eines
Optimierungsalgorithmus (DEoptim in R) werden die besten Parameter fur das
gesamte Einzugsgebiet, als auch fur jedes der 11 Teileinzugsgebiete gesucht und
auf einer, davon unabhangigen Messperiode validiert. Auf Grundlage dieser
Parameter wird ein vergleichbares flachendetailliertes HBV-Modell erstellt. Dieses
wird in 15-minttiger zeitlicher und 5,0 x 5,0m raumlicher Aufldsung angewandt. Bei
diesem Modellkonzept werden alle Teileinzugsgebiete zeitgleich in einem Rechenlauf
simuliert. Um die Qualitat der Modelle beurteilen zu kdénnen, werden statistische
Kennwerte herangezogen. Diese sind die Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE) und der
Volumenfehler (VE). Dabei liefert das lumped TUWmodel mit den dafir optimierten
Parametern bei diesen statistischen Kennwerten die besseren Ergebnisse. Es
konnen NSE zwischen -0,14 bei Q1 und 0,68 bei MW, beim flachendetaillierten HBV-
Modell zwischen -6,9 bei Frau2 und 0,43 bei MW erreicht werden.

AnschlieRend wird mit den beiden Modellen eine Variantenstudie durchgefuhrt. Als
Szenario kommt die flachendeckende Aufforstung des HOAL Einzugsgebietes zur
Anwendung. Die Simulationsergebnisse zeigen bei beiden Modellkonzepten einen
Anstieg des Basisabflusses in allen Teileinzugsgebieten. Zugleich verringert sich die
Haufigkeit und Intensitat der Spitzenabflisse. Das weist darauf hin, dass der Wald
als ausgleichendes Medium im Wasserkreislauf des HOAL fungiert.

Das flachendetaillierte HBV-Modell erzielt schlechtere Simulationsergebnisse als das
lumped TUWmodel. Beim flachendetaillierten HBV-Modell gibt es viele Flachen bei
denen der Abfluss nicht gemessen werden kann. Diese sollten auf jeden Fall anders
parametrisiert werden. Aulderdem sollte auch die Modellstruktur besser an das HOAL
und dessen unterschiedliche und komplexen Abflussmechanismen angepasst
werden. Eine Herausforderung stellen auch kleine Abflisse und ein Austrocknen
einzelner Teileinzugsgebiete dar. Unter diesen Umstanden eignet sich die
abgeschlossene Betrachtungsweise der Teileinzugsgebiete mit dem lumped
TUWmodel besser flir eine hydrologische Modellsimulation im HOAL.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Vergleich hydrologischer Modelle im Hydrological Open Air Laboratory

Abstract

Hydrological models are supposed to represent rainfall-runoff processes in a
catchment with all possible interactions in a very realistic way. It is important to
determine which components should be considered and which could be ignored. In
this thesis the aim is to simulate the rainfall-runoff processes in the 66 ha large
catchment of the HOAL (Hydrological Open Air Laboratory) in Petzenkirchen, Lower
Austria, as well as in its tributaries, each featuring different runoff generation
mechanisms. Two different model concepts, based on the continuous, conceptual
HBV-model are applied and compared such as the lumped TUWmodel and the
spatially distributed HBV-model.

In a first step, the available measured data for the time period 2013-2020 for
precipitation, air temperature and runoff are prepared in order to use them as input
data for the models. The lumped TUWmodel is used with a temporal resolution of
one hour. Each subcatchment is simulated in a separate computational run. For the
lumped TUWmodel, with the help of an optimization algorithm (DEoptim in R) the
best parameters for the HOAL catchment and for each of the 11 subcatchments are
identified. Afterwards the parameters are validated on an independent measurement
period.

A spatially distributed HBV-model is created using exactly same parameters. It is
applied at 15-minute temporal and 5.0 x 5.0m spatial resolution. In this model
concept, all subcatchments are simulated simultaneously in only one computational
run. In order to evaluate and compare the quality of the two different models
goodness-of-fit measures are defined. These are the Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)
and the Volume Error (VE). The lumped TUWmodel with the optimized parameters
produces the better results. Nash-Sutcliffe Efficiencies between -0,14 for Q1 and 0,68
for MW can be achieved with the lumped TUWmodel and between -6,9 for Frau2 and
0,43 for MW using the spatially distributed HBV-model.

Finally, a scenario analysis is performed with the two different models. As a scenario,
the reforestation of the catchment area is assumed. The simulation results show an
increase in baseflow in all subcatchment areas for both model concepts. At the same
time, the occurrence and intensity of peak flows decreases. It could be shown that
the forest acts as a buffer zone in the water cycle of the HOAL.

The spatially distributed HBV-model generates worse simulation results in HOAL
than the simpler lumped TUWmodel. In the spatially distributed HBV-model there are
a lot of areas where the runoff cannot be measured. These areas should be
parameterized differently in any case. In addition, the model structure should also be
adapted to the HOAL and its different and complex runoff mechanisms. A challenge
for rainfall-runoff modelling in the HOAL using the spatially distributed HBV-model is
small runoff rates and the drying out of its tributaries. Under these circumstances, the
lumped method is better qualified for a hydrological model simulation in HOAL.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Vergleich hydrologischer Modelle im Hydrological Open Air Laboratory

Inhaltsverzeichnis
1T BINIEIUNG 6
1.1 HinfGhren zum Thema ... 6
1.2 Stand der Technik und ForschungsllUcken ............ccccviiiiiiiiiiiiiiiecee e 8
1.3 Aufgabenstellung..........cciiiiii 10
2 Untersuchungsgebiet HOAL Petzenkirchen............ccooooi 12
2.1 Lage und TopOgrafi€ ......ccccceiiiiiiiiicce et 12
2 1133 TS 12
2.3 LandnUIZUNG.....ccooiiiie 13
24 FIUSSNELZ ... 13
2.5 GEOIOGIE ... 14
2.6 Abflussmechanismen ... 15
P A Y/ (=151 o oo =1 .01 o o PSP 19
2.7.1  Meteorologische MeSSUNGEN .........cccoiiiiiiiiiiiiiie e 19
2.7.2 Hydrologische MeSSUNGEN...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 20
K 1Y 1= 1 0 o o = o 21
3.1 DatenaufbereitUng..........ouuueiiiiiiice e 21
311 LU emMPEratur..... ... 22
3.1.2  Niederschlag ... 23
313 ADFIUSS e 24
3.2 Niederschlag-Abfluss-Modellierung ..........cccooeviieiiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 26
K7 I U | oT=Y o1 [ OO 26
3.2.2  Lumped TUWMOAEL .......ccooriiieeee e 30
3.2.3 Flachendetailliertes HBV-Modell ... 41
3.3 SZENAMOANAIYSE ... 60
3.3.1  Lumped TUWMOAEL .......ccoeeeeee e 60
3.3.2 Flachendetailliertes HBV-Modell ... 62
4 ErQEDNISSE ... 64
4.1 Interpretation der Messdaten..........cccooeeiiiiiiiiiiiiii e 64
411 Lufttemperatur...........oooooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 64
4.1.2  NIedersChlag ..... ..o 66



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Vergleich hydrologischer Modelle im Hydrological Open Air Laboratory

413 ADFIUSS oo 68
4.2 Niederschlag-Abfluss-Modellierung...........ooouvviiiiiiiiiiiiecce e, 81
421 Lumped TUWMOAEL .......cooeieieee e 81
4.2.2 Flachendetailliertes HBV-Modell ... 87
4.2.3 Vergleich der Modellkonzepte anhand des Auslaufs MW ..................... 93

4.3 SZENANOANAIYSE .....ovvieiiiii e ———— 96
4.3.1  Lumped TUWMOAEL .......coooeieieee e 96
4.3.2 Flachendetailliertes HBV-Modell ... 98

5 Schlussfolgerung und AUSbIICK ...........ooomimiiiiii e 100
5.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerung............cccccccciiiiiiiiiiiiiiis 100
5.2 AUSDICK ... 103

B ANNANG. i a 105
6.1  Auswertung der Lufttemperatur nach Jahren ...............ccccciiiiiiiinn, 105
6.2 Auswertung des Niederschlages nach Jahren .................ccccc 109
6.3 Auswertung der gemessenen Abflisse nach Messstellen......................... 113
6.4 Simulierte Ganglinien aus dem lumped TUWmodel ............ccccceeveeeiininnnn, 119
6.5 Kumulative FIUSSE ......ccooiiiii 125
6.6 Simulierte Ganglinien aus dem flachendetaillierten HBV-Modell............... 129

7 AbDbIldUNGSVEIrZEICNNIS .....ccoeiiiieeee e 133
8  TabelleNVerZEIiChNIS ..........u i 135
9 LiteraturverZEiChNiS ........... i i 136



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Vergleich hydrologischer Modelle im Hydrological Open Air Laboratory

1 Einleitung

1.1 Hinfuhren zum Thema

Seit Jahren machen sich erste klimatische Veranderungen bemerkbar, vor allem
extreme Ereignisse, wie Hitze, lange Trockenperioden, Starkregen und Hochwasser
scheinen sich zu haufen. Hydrologische Extremereignisse haben weltweit enorme
wirtschaftliche, gesellschaftliche und 6kologische Folgen. (EASAC, 2018; Vereinte
Nationen, 2022) Aus diesen Grunden steigt das Bedurfnis der Gesellschaft nach
Sicherheitskonzepten und SchutzmalRnahmen vor solchen Ereignissen. (Bloschl et
al., 2019; Bloschl et al., 2020; Hall. et al., 2014; Spinoni et al., 2015) Um diese
Malnahmen entsprechend dimensionieren und abschatzen zu kénnen, ist die
Festlegung eines Bemessungsabflusses, welcher den jeweiligen Hoch- oder
Niederwasserereignis einer bestimmten Jahrlichkeit zugeordnet ist, notig. Um diese
Abflisse zu identifizieren, werden unter anderem Niederschlag-Abfluss-Modelle
angewandt. Dabei wird versucht, die komplexen Prozesse in der Natur mittels
mathematischer Gleichungen in ein Modell zusammen zu fassen und den
entsprechenden Abfluss zu ermitteln. (Bloschl, 2009)

Niederschlag-Abfluss-Modelle  (N-A-Modelle) koénnen auch zur Vorhersage
verwendet werden, beispielsweise bei Hochwasser, bei Niederwasser fur die
Schifffahrt, oder bei der Abflussmenge fur die Kraftwerkssteuerung. Weitere
Anwendung finden sie bei wissenschaftlichen Fragestellungen zur Hypothesen-
prifung und bei der Untersuchung von verschiedenen Szenarien. Wie sehr
beispielsweise der Wasserhaushalt in Bezug auf den Klimawandel, oder bei
Landnutzungsanderungen beeinflusst wird. Sie sind daher ein wichtiges Instrument
zur nachhaltigen Entscheidungsfindung. Bei unzureichender Datenlage, oder bei
Kenngrolien, welche kaum, oder nur schwer zu messen sind, kdnnen hydrologische
Modelle Abhilfe schaffen. So kdnnen Grundwasserstande zwischen den Messstellen
mit Hilfe eines Grundwassermodells interpoliert werden. Auch bei der Detektion von
Schadstoffkonzentrationen in einem Flusslauf konnte das oft kostenintensive Mess-
programm durch Modellrechnungen eingespart werden. (Parajka, 2019)

Voraussetzung fur aussagekraftige Ergebnisse aus der Modellierung sind plausible
Eingangsdaten. Um Daten mit der richtigen Qualitdt, Quantitdt und vor allem
Kontinuitat zu sammeln, haben sich Outdoor Laboratorien bewahrt. Nicht nur, dass
diese Untersuchungsgebiete interdisziplinar genutzt werden und es eine Vielfalt an
Messinstrumentationen gibt, ermdglichen sie auch eine Betrachtung der Prozesse
auf Einzugsgebietsgrofe. In den Outdoor Laboratorien wird langfristig geforscht,
deshalb sind langjahrige Datenreihen vorhanden, was bei Forschungen bezlglich
Klima und Veranderungen in der Umwelt einen grofen Wert hat. Ein Modell ist nur

6



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Vergleich hydrologischer Modelle im Hydrological Open Air Laboratory

dann aussagekraftig, wenn auch die Qualitat der Inputdaten dementsprechend hoch
ist. Viele Fragestellungen beschaftigten sich mit Extremereignissen, sei es ein
Hochwasser-, oder Starkregenereignis. Mit Hilfe von langen Beobachtungszeit-
raumen in den Outdoor Laboratorien werden extreme Vorkommen in den Zeitreihen
der Daten immer wahrscheinlicher. Derart gut instrumentierte, experimentelle
Einzugsgebiete sind bei der Weiterentwicklung und Verbesserung der Modellierung
in der Hydrologie nicht mehr wegzudenken. (Bldschl et al., 2016)

In Deutschland beschaftigt sich das Outdoor Laboratorium TERENO (Terrestrial
Environmental Observatories) auf vier geologisch unterschiedlichen Einzugsgebieten
im gesamten Bundesgebiet mit sozialen, Okologischen und wirtschaftlichen Aus-
wirkungen der globalen Umweltveranderungen. (Forschungszentrum Julich, 2021) In
Osterreich sind das HOAL (Hydrological Open Air Laboratory) im niederoster-
reichischen Petzenkirchen, der HEF (Hintereisferner) in Tirol und Rosalia im
Rosaliengebirge an der Grenze der Bundeslander Niederosterreich und Burgenland
mit Forschungen bezlglich Hydrologie und Klima betraut. (Hoinkes, 1970;
Chambers. et al., 2021; Furst et al., 2021) Mit Hilfe des HOAL (Hydrological Open Air
Laboratory) soll das Abflussverhalten und die Transportprozesse von Sedimenten
und Nahrstoffen in kleinen landwirtschaftlich gepragten Einzugsgebieten besser
erforscht werden kdnnen. Auf einer kleinen Flache von 66 ha treten verschiedenste
Abflussprozesse auf, wie zum Beispiel Oberflachenabfluss, Quellen, Drainagen und
Feuchtgebiete. Aufgrund dieser diversen Prozesse lassen sich Ergebnisse und
Modelle, welche im HOAL entwickelt oder erforscht wurden, weltweit leicht auf
andere landwirtschaftlich beeinflusste Einzugsgebiete Ubertragen. (Bloschl et al.,
2016)

Mehrere Studien untersuchten verschiedene Themen der Hydrologie, Mikrobiologie,
und Mikrometeorologie im HOAL Unter anderem beschaftigt sich Wang et al. (2022)
mit der Veranderung der Sedimentation und Bodenerosion unter dem Einfluss des
Klimawandels. Dabei wurden die langjahrigen Datensatze zu den Messungen der
Sedimentablagerung aus dem HOAL verwendet. AuRerdem gibt es zahlreiche
Forschungen zu den Abflussmechanismen, wie beispielsweise Pavlin et al. (2021).
Hier wurde die Interaktion zwischen Hangwasserabfluss und Vorfluter genauer
untersucht und welche Rolle die Bodenfeuchtigkeit dabei spielt. Mit dem Einfluss der
Bodenfeuchte auf die Abflussbildung beschaftigt sich auch Vreugdenhil et al. (2022).
Das HOAL wird in Kapitel 2 ausfuhrlicher beschrieben, da es in dieser Arbeit als
Einzugsgebiet fur die Niederschlag-Abfluss-Modellierung dient.

Das HEF auf dem Hintereisferner im Otztal wurde bereits 1957 errichtet, um
wissenschaftliche Untersuchungen am Gletscher durchfiihren zu kdénnen. Der
Schwerpunkt der hydrologischen Untersuchungen liegt im hochalpinen Bereich und
bei den Auswirkungen der Gletscherschmelze auf den Abfluss im Tal. Schmidt et al.
(2022) untersuchte den Einfluss der schwindenden Gletscher auf den Sediment-

7
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transport und die Abflussdynamik auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen
Skalen. (Universitat Innsbruck, 2022)

Ein neues Versuchsgebiet namens Rosalia, betrieben von der Universitat fur
Bodenkultur Wien wurde im Jahr 2015 gegrundet. Auf 950 ha wurde das bewaldete
Gebiet mit Messinstrumenten ausgestattet. Samtliche gesammelte Daten werden
offentlich zur Verfigung gestellt. Mit der Einrichtung dieses Outdoor Labors wird es
in Zukunft moéglich sein, die hydrologischen Zusammenhange besser verstehen und
diese Erkenntnisse in der Modellierung anwenden zu konnen. (Furst et al., 2021)

1.2 Stand der Technik und Forschungsliuicken

Das Verstandnis und die Analyse von Niederschlag-Abfluss-Prozessen kann durch
hydrologische Modelle verbessert und effizienter gestaltet werden. Im Gegensatz zu
empirischen Formeln bieten hydrologische Modelle eine einfache, schnelle und
flexible Moglichkeit zur Beschreibung der Abflussprozesse von Einzugsgebieten mit
unterschiedlicher Gro3e, Bodenbeschaffenheit, Hangneigung oder Landnutzung. Ein
vielverwendetes Werkzeug zur Durchfihrung von Niederschlag-Abfluss Analysen ist
das HBV-Modell (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning Modell). (Bergstrom,
1976; Lindstrom et al., 1997) Dabei handelt es sich um ein kontinuierliches
Konzeptmodell oder auch Grey Box Modell. (Parajka, 2019; Bergstrom und
Lindstrom, 2015; Parajka et al., 2005; Sleziak et al., 2018) Dieses Modell wird oft fur
die Abschatzung von Hochwasserabflissen verwendet. So auch in den Forschungen
von Bloschl et al. (2008). Dabei wird das HBV-Modell zur Vorhersage der
Hochwasser im Einzugsgebiet des Kamps im nordlichen Niederosterreich verwendet.
Auf Basis von Niederschlagsvorhersagen und der Implementierung des in Echtzeit
gemessenen Abflusses, simuliert das Modell den Durchfluss und Kkorrigiert ihn
anhand der gemessenen Abflussdaten.

Des Weiteren kann das HBV-Modell auch zur Simulation von Niederwasser
eingesetzt werden. In Nester et al. (2013) wird ein hydrologisches Modell zur
Vorhersage von Niederwasser an der Donau fir die viaDonau, der Osterreichischen
Wasserstralken GmbH erstellt. Dabei wird darauf geachtet, dass speziell die Abfllisse
im Niederwasserbereich durch das Modell gut abgebildet werden. Das hat auch
Einfluss auf die Wahl der Parameter.

In Nester et al. (2011) werden 57 Einzugsgebiete von 70 bis 25.600 km? und in
Hohenlagen von 200 bis 3.800 m . A. betrachtet. Das HBV-Modell wird auf jedes
einzelne angewendet und anschlielend werden die Modellleistungen untereinander
verglichen. So kann ausgelotet werden, wie sensibel das N-A-Modell auf die
klimatischen und topologischen Merkmale unterschiedlicher Einzugsgebiete reagiert.
Es konnte beobachtet werden, dass die Modelle genauer werden, je hdher die

8
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mittleren Jahresniederschlage und die mittleren Jahresabflisse sind. Auch mit der
Grolde des Einzugsgebietes verringert sich der Modellfehler.

Ziel jeder Modellierung ist es, die Wirklichkeit so gut als mdglich abzubilden und den
Modellfehler weitgehend zu minimieren. Es mussen dafur die Modellparameter vorab
geschatzt werden, woflr hydrologisches Verstandnis fur die abzubildenden Prozesse
notig ist. (Reszler et al., 2008) Die hydrologische Modellierung beschrankt sich also
nicht auf eine reine softwaretechnische Aufgabe. Das Problem besteht darin, dass
ein sehr heterogenes Medium, wie der Boden oder die Vegetation mit einheitlichen
Gitterelementen dargestellt werden muss. Um den Boden annahernd genau
erforschen zu kénnen, waren kostenintensive Untersuchungen und Feldversuche
notwendig, und selbst dann, ist der Untergrund in einem Einzugsgebiet nie wirklich
vollstandig bekannt. Es bleibt somit eine Unsicherheit in der Bodenbeschaffenheit,
egal wie klein diese Gitterelemente gewahlt werden. Mit zunehmend kleineren
Elementen steigt der Rechenaufwand wiederum stark an. Auflerdem ist der Aufbau
des Untergrundes sehr komplex und variiert stark, es kann daher nur bedingt eine
passende statistische Verteilung der Parameter gefunden werden. (Bloschl et al.,
2008)

Eine weitere Schwierigkeit ist, dass die hydrologische Wasserhaushaltsgleichung
(siehe 3.2.1.1 Grundlagen) nicht eindeutig differenzierbar ist. Die verwendeten
Gleichungen in den Modellen sind daher empirisch begrindet und mussen an die
hydrologischen Voraussetzungen des untersuchten Einzugsgebietes angepasst
werden. Auflerdem sind die Randbedingungen, welche fur die hydrologischen
Modelle wichtig sind, schwer zu definieren. (Bldschl et al., 2008)

Aus diesen Grinden wird im Rahmen der N-A-Modellierung meistens eine
Parameterkalibrierung notig sein, um die Prozesse und Vorgange im Untersuchungs-
gebiet ausreichend genau abbilden zu kénnen. Hier ist es vorteilhaft, dass die zu
schatzenden Parameter physikalisch interpretierbar sind, was bei Konzeptmodellen
(Grey Box Modellen) der Fall ist. Im Gegensatz dazu stehen die physikalischen
Modelle (White Box Modelle). Hierbei miussen partielle Differentialgleichungen gelost
werden, was den Rechenaufwand deutlich erhéht. Bei der Parameterkalibrierung hat
sich gezeigt, dass flr ein robustes Modell nicht nur die Abflussmessungen, sondern
Daten aus mehreren unterschiedlichen Quellen herangezogen werden sollten.
Welche das sind, hangt von den hydrologischen und klimatischen Bedingungen des
untersuchten Gebietes ab. Diese kdnnen beispielsweise sein: Schneedeckenmuster,
Uberschwemmungsmuster, Bodenfeuchtigkeitsmuster oder der Grundwasserspiegel.
(Bloschl et al., 2008; Széles et al., 2020; Parajka. et al., 2007; Tong et al., 2021)

Um die grofRe Heterogenitat in den modellierten Einzugsgebieten in den Griff zu be-

kommen werden oft einfachere Modelle erstellt, da viele Informationen und Daten fur

eine genauere Aufldsung nicht vorhanden sind. Es stellt sich die Frage, wie komplex

man ein Modell gestalten muss, um die gewunschten Prozesse korrekt abzubilden
9
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und gestalten kann mit den Daten die zur VerfUgung stehen. Besonders in der
Hydrologie liefern feinere Modelle nicht unbedingt bessere Ergebnisse. Ein eng-
maschiges Modell mit kleinen Elementen und vielen Prozessgleichungen kann bei
ausreichender Datenlage prinzipiell sehr detailliert sein. Sind diese variablen Be-
standteile des Untersuchungsgebietes, wie Boden, Vegetation, Klima aber nicht aus-
reichend beschrieben und konnen die Daten nicht in das Modell integriert werden,
liefern feinere Modelle kaum bessere Ergebnisse als grobere. In der Praxis kommt es
oft vor, dass zu komplexe Modelle mit einer zu geringen Menge an Daten verwendet
werden, was zu Problemen bei der Wahl der Modellparameter fuhrt. (Bloschl et al.,
2008)

Um die Qualitdt und Aussagekraft der Modelle in Zukunft verbessern zu koénnen,
mussen ganz klar genauere und flachendeckende Datenlagen geschaffen werden.
Nur so kann ein komplexes Modell auch genaue Ergebnisse liefern. Der Rechen-
aufwand ist bei der standigen Verbesserung der Hardwarekomponenten nur mehr
zweitrangig. Vor allem ein Bodenfeuchtemessnetz, welches kontinuierliche Daten
liefert und analog zu den Niederschlags- und Abflussdaten online zur Verfligung ge-
stellt wird, hatte einen positiven Effekt auf die Gute der hydrologischen Modellierung
(Disse, 2005)

1.3 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Niederschlag-Abfluss-Prozesse im 66
ha grofRen, experimentellen Einzugsgebiet des HOAL im niederdsterreichischen
Petzenkirchen, als auch in kleineren Teileinzugsgebieten mit unterschiedlichen
Abflussmechanismen. Dabei werden zwei verschiedene Modellkonzepte auf Basis
des HBV-Modells angewandt und miteinander verglichen. Es handelt sich dabei um
kontinuierliche Konzeptmodelle und zwar einerseits um das lumped TUWmodel und
andererseits um das flachendetaillierte HBV-Modell.

Es werden die Messdaten von 2013 bis 2020, also von 8 Jahren herangezogen. Die
Datenaufbereitung wird mit der Software R (RStudio PBC, 2022) und MATLAB (The
MathWorks Inc., 2020) durchgeflhrt. Im ersten Schritt werden die Daten analysiert
und aufbereitet, damit sie als Inputdaten fir die Modelle herangezogen werden
kénnen.

Das lumped TUWmodel wird mit einer zeitlichen Aufldsung von einer Stunde
angewandt. Jedes Teileinzugsgebiet muss dabei in einem eigenen Rechenlauf
simuliert werden. Bei der Anwendung des lumped TUWmodels erfolgt eine
Kalibrierung der Modellparameter mit Hilfe einer automatischen Optimierung fir
jedes einzelne Untereinzugsgebiet. Die Parameter werden dann auf einer davon
unabhangigen Messperiode validiert. (Parajka und Viglione, 2020; Mullen et al.,
2022)
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Das flachendetaillierte HBV-Modell wird in 15-minatiger zeitlicher und 5,0 x 5,0 m
raumlicher Auflosung auf das HOAL Untersuchungsgebiet angewandt. Ein Grofteil
der abgeschatzten Modellparameter aus dem lumped TUWmodel wird in das
flachendetaillierten HBV-Modell Gbernommen. Bei diesem Modellkonzept werden alle
Untereinzugsgebiete zeitgleich in einem Rechenlauf mit Hilfe eines Fortran Codes
simuliert. (Komma und Valent, 2022) Danach werden die Ganglinien aus dem
lumped TUWmodel mit jenen der gemessenen Abflisse und mit denen des
flachendetaillierten HBV-Modells verglichen. Ziel ist es, die Ubereinstimmung und die
Effizienz der Abflusssimulationen fur beide Modelle zu bewerten und zu beurteilen.

Abschlie3end wird eine Variantenstudie durchgefiihrt. Dabei wird das Szenario einer
Landnutzungsanderung mit beiden Modellkonzepten im HOAL simuliert. Als Szenario
wird die flachendeckende Aufforstung des Einzugsgebietes gewahlt. Dazu mussen
alle Modellparameter angepasst und in die Modelle integriert werden. Danach
werden die Ergebnisse aus der Variantenstudie diskutiert und mdogliche
Auswirkungen einer Aufforstung aufgezeigt.

11
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2 Untersuchungsgebiet HOAL Petzenkirchen

2.1 Lage und Topografie

Das Einzugsgebiet des HOAL liegt in der Marktgemeinde Petzenkirchen bei Wiesel-
burg, an der Grenze der Bezirke Melk und Scheibbs, im westlichen Niederdsterreich
auf einer Seehohe von 268 bis 323 m . A. Abbildung 1 zeigt eine Ubersichtskarte,
auf der die Lage des Gebietes blau markiert ist. In der Nahe befindet sich weiters die
A1 Westautobahn (Anschluss Ybbs an der Donau) die OBB Westbahnstrecke und
die Donau. Bedeutende Flusse im Umkreis sind die Ybbs und die Erlauf, welche
unweit von Petzenkirchen in die Donau munden.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte OK500 (Osterreich Karte OK)

Das HOAL Einzugsgebiet selbst liegt am Pollner Berg mit einer durchschnittlichen
Hangneigung von 8%. (Bléschl et al., 2016). In Nordsud-Richtung erstreckt es sich
maximal Uber ca. 900 m in Ostwest-Richtung erreicht es eine maximale Ausdehnung
von ca. 1.500 m.

2.2 Klima

In Petzenkirchen herrscht ein humides Klima. Die Jahresdurchschnittstemperatur
liegt bei 9,5 °C und die durchschnittliche jahrliche Niederschlagshohe betragt
823 mm fur den Zeitraum von 1990 — 2014. (Bldschl et al., 2016)
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2.3 Landnutzung

In Abbildung 2 ist ein Lageplan des Einzugsgebietes und der Umgebung dargestellt.
Zu erkennen ist die HOAL Einzugsgebietsgrenze (rosa) und auf dem Orthofoto die
intensive landwirtschaftliche Nutzung des Gebietes. Der Grolteil der Flache
(57,4 ha) wird als Ackerflache genutzt, wobei hauptsachlich Mais, Raps und Winter-
weizen angebaut werden. 3,3 ha sind Grinland und dienen als Weideflache fur
Nutztiere. 4,0 ha entfallen auf bewaldete und 1,3 ha sind versiegelte Flachen.
(Bloschl et al., 2016)

Abbildung 2: Lage des HOAL

2.4 Flussnetz

Der naturliche Vorfluter des Einzugsgebietes ist der Seitengraben, welcher spater in
den Hauptgaben, weiter in die Gro3e Erlauf und schliefdlich in die Donau muindet.
Der ca. 620 m lange Seitengraben verlauft leicht mdandernd und ist durch Wald und
Ufergehdlz durchgehend beschattet. Der mittlere jahrliche Durchfluss des Seiten-
grabens an der Einzugsgebietsgrenze betragt 4,07 I/s. Die gréoRten Hochwasser seit
Beginn der Durchflussmessungen am Seitengraben traten 1949 mit 2.800 I/s und
2002 mit 2.000 I/s auf. (Bloschl et al., 2016) Die groften Abflussereignisse der
letzten Jahre waren 2013 mit 660 I/s, 2016 mit 830 I/s und 2020 mit 760 I/s. Die
geringsten Abflisse liegen bei ca. 0,35 — 0,40 | /s. Diese maximalen und minimalen

13
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Durchflisse kénnen den Durchflussmessdaten von 2013 bis 2020 an der Messstelle
MW, dem Auslauf aus dem Einzugsgebiet, enthommen werden. Die Messdaten
wurden von Dr. Borbala Széles vom Forschungsbereich Ingenieurhydrologie und
Wassermengenwirtschaft, Institut flr Wasserbau und Ingenieurhydrologie der
Technischen Universitat Wien zur Verfigung gestellt. (Széles, 2021)

2.5 Geologie

Geologisch gesehen liegt das Untersuchungsgebiet in der Molassezone. Typisch
dafir sind Sedimentablagerungen aus dem Tertiar. Die vorkommenden Bodenarten
sind daher Schluff, Lehm und Ldss, im Bereich des Seitengrabens teilweise auch
zerklUfteter Schluffstein. (Bloschl et al.,, 2016) Die Versickerungsfahigkeit des
dortigen Bodens kann als gering bis mafig eingestuft werden. Mit Ausnahme des
Seitengrabens, der dort anstehende zerkliftete Schluffstein lasst eine maRig bis
hohe Durchlassigkeit zu. (BFW, 2018) Dies ist auch der Abbildung 3 zu entnehmen.
Sie zeigt einen Ausschnitt aus der Digitalen Bodenkarte eBod, auf dem die
Durchlassigkeit gezeigt wird.

Durchliissigkeii: Sonstige Flachen:

= sehr gering [] Gewasser
[ I gering [] wald
|| gering bis maRig [ verbautes Gebiet

[ maRig

mékig bis hoch
Y S [ hoch
i o #1" [ sehrhoch

Abbildung 3: Durchlassigkeit im Einzugsgebiet nach eBod — Digitale Bodenkarte (BFW, 2018)

Das bedeutet auch, dass Bereiche mit geringer bis maRiger Durchlassigkeit (blaue
Bereiche in Abbildung 3) bei vollstandiger Sattigung eher zu Oberflachenabfluss
neigen als die durchlassigeren Flachen (gelbe Bereiche in Abbildung 3) in der Nahe
des Seitengrabens.
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Die ,dichteren“ Gebiete sind durch einen hohen Tonanteil gekennzeichnet, das zeigt
sich auch in Trockenperioden durch das Auftreten von Schrumpfungsrissen, welche
besonders bei der Austrocknung von feinkdrnigen Boden vorkommen. Diese Risse
beglnstigen zwar das anfangliche Einsickern des Niederschlagswassers in tiefere
Bodenschichten, mit der Zeit quellen die Tonminerale allerdings wieder auf und der
Boden wird weniger durchlassig. (Bldschl et al., 2016) Dieser Vorgang wird durch
Abbildung 4 verdeutlicht. Sie zeigt die Feuchtigkeitsverhaltnisse im HOAL Einzugs-
gebiet, welche aus der Digitalen Bodenkarte enthommen wurden. (BFW, 2018) Es
ist, im Vergleich mit Abbildung 3 deutlich zu sehen, dass die durchlassigen Boden-
bereiche (blau und gelb) Wasser anziehen und den Kategorien maRig feucht bis gut
versorgt zugeteilt werden kénnen. Die weniger durchlassigeren Areale (dunkelgrin
und orange) sind wechselfeucht bis mafig trocken. Sie entwassern aufgrund der
geringen Versickerungsfahigkeit oberflachlich in die feuchteren Gebiete.

Wass erverhﬁltnis“se -Sonstige Fl&chen:
. [ trocken wechselfeucht mit Uberwiegen der trockenen Phase 7] Gewasser
| trocken bis mafkig trocken || wechselfeucht mit Uberwiegen der feuchten Phase Wald
malig trocken [ verbautes Gebiet

mafig trocken bis gut versorgt
gut versorgt
 gut versorgt bis makig feucht
[ mafig feucht
[ feucht

. wechselfeucht

Abbildung 4: Bodenfeuchtigkeit im Einzugsgebiet nach eBod — Digitale Bodenkarte (BFW, 2018)

2.6 Abflussmechanismen

Wie bereits erwahnt, treten im HOAL verschiedenste Abflussmechanismen auf einer
verhaltnismaRig kleinen Flache auf. In der Abbildung 5 sind diese Vorgange auf
Fotos zu sehen. Dazu zahlen der Oberflachenabfluss bei vollstandiger Bodensattig-
ung (Abbildung 5 Bild a), Versickerung (Abbildung 5 Bild b), Abfluss aus
Sumpfgebieten (Abbildung 5 Bild c), die Entwasserung durch Drainagen (Abbildung 5
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Bild d), die Sickerstromung aus dem seichten Grundwasserhorizont (Abbildung 5 Bild
e) und Quellen (Abbildung 5 Bild f). (Bléschl et al., 2016)

Abbildung 5: Abflussmechanismen im HOAL (Bldschl et al., 2016)

Im Folgenden werden diese Abflussmechanismen genauer beschrieben.

Bereits in den 1940er Jahren wurde ein Teil der heute landwirtschaftlich genutzten
Flache mit einem Drainagesystem versehen. Der Boden soll so entwassert und der
landwirtschaftliche Ertrag gesteigert werden. Auch der Seitengraben wurde im
oberen Viertel des Beobachtungsgebietes verrohrt und dient dort ebenfalls als
Drainage. Beim Zufluss (Sys4) endet das Rohr und das Wasser lauft in einem
offenen Gerinne weiter in Richtung Vorfluter. In Abbildung 8 ist die Lage des
Drainagesystems schwarz dargestellt. Ca. 15 % des Einzugsgebietes werden heute
auf diese Weise kunstlich entwassert. (Bloschl et al., 2016)

Es werden vier Drainagesysteme unterschieden, welche alle in den Seitengraben
munden. Die Drainagen Sys1, Sys2 und Sys3 flie3en dstlich im Waldbereich hinein
und sind ganzjahrig wasserfuhrend. Im Gegensatz dazu muinden die Drainagen
Frau1 und Frau2 von den westlichen Ackerflachen in den Seitengraben und fallen
auch zeitweise trocken. (Bloschl et al., 2016) Das kann auch fur den
Betrachtungszeitraum von 2013 bis 2020 bestatigt werden. Die Lage aller Abfluss-
messstellen und die Bezeichnung des dazugehorigen Abflussmechanismus ist der
Abbildung 6 zu entnehmen.

Weiters treten im HOAL zwei Quellen Q1 und K1 zu Tage. Wobei die Quelle Q1
durch den zerklifteten Schluffstein aus einem tiefen Grundwasserhorizont gespeist
wird und so ganzjahrig Wasser fuhrt. Die Quelle K1 fallt hingegen zeitweise trocken

16



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Vergleich hydrologischer Modelle im Hydrological Open Air Laboratory

und ist in chemischen Eigenschaften, sowie in den hydrologischen Schwankungen
eher mit den Drainagewassern zu vergleichen. (Blschl et al., 2016)

Einen weiteren Wassereintrag liefert das Sumpfgebiet das Ostlich bzw. sudostlich
des Seitengrabens liegt. Dieses entwassert Uber 2 Rinnsale A1 und A2 in den
Graben. Gespeist wird das Sumpfgebiet von diffusen Quellen im oberen Bereich.
Aufgrund der standig hohen Bodenfeuchte spricht das Sumpfgebiet sofort auf
Niederschlag an und es kommt zu einem vergroRerten Abfluss der Messstellen A1
und A2. (Bléschl et al.,, 2016) Ab Mitte des Jahres 2015 versiegt der Abfluss der
Messstellen A1 und A2 schlagartig. Im folgenden Jahr 2016 kann nur bei groReren
Regenereignissen ein Abflusswert gemessen werden. Von 2018 bis 2020 tritt kein
Abfluss mehr auf, vermutlich aufgrund einer Veranderung in den vorhandenen
Fliellwegen.

Drainage FRAU: ARG
Drainage FRAU1

E2
Oberflachenabfluss

A2F Sumpfgebiet |

A1l Sumpfgebiet

SYS2§ Drainage

1 Quelle '

SYS3)

| A Abflussmessstelle
;“ DEinzugsgebieBgrenze

Abbildung 6: Lage und Bezeichnung der Abflussmessstellen

Bei starken Regenereignissen bildet sich auch ein Oberflachenabfluss auf den
Feldern aus. Vor allem stark verdichtete Bereiche, wie Wege und die Talsohle des
Einzugsgebietes sind davon betroffen. Dieses oberflachliche Wasser lauft an zwei
Stellen E1 und E2 in den Seitengraben und verursacht auf dem Weg dorthin oft

Erosionserscheinungen. Am haufigsten tritt der Oberflachenabfluss im Winter auf.
17
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Bei grolRen Regenereignissen, welche auf eine bereits vorhandene Schneedecke
fallen, kann das Niederschlagswasser und das Schmelzwasser aufgrund der hohen
Sattigung im Boden oder aufgrund gefrorenen Bodens, nicht versickern. (Bloschl et
al., 2016)

Der Abfluss im Hauptgerinne des Seitengrabens setzt sich somit zusammen aus
dem Zufluss aus dem verrohrten Teilstlick des Seitengrabens (Sys4), den Drainage-
wassern (Sys1, Sys2, Sys3, Frau1, Frau2), den Rinnsalen des Sumpfgebietes (A1,
A2), den Quellen (Q1, K1) und den Oberflachenabflissen bei gesattigten Boden (E1,
E2). Weiters tritt noch ein seitlicher diffuser Zufluss im Sumpfgebiet auf, welcher aber
durch keinen Pegel gemessen wird.

Der Gesamtabfluss des Seitengrabens aus dem Einzugsgebiet wird an der Mess-
stelle MW gemessen. An dieser Stelle verlasst er das HOAL Untersuchungsgebiet
und mindet nach einer weiteren verrohrten Flie3strecke in den Hauptgraben.
(Bloschl et al., 2016) Die Lage der verschiedenen Untereinzugsgebiete der einzelnen
Abflussmessstellen sind der Abbildung 7 zu entnehmen.

—_—

Legende:

A Abflussmessstelle [ E2_Einzugsgebiet
[ Einzugsgebietsgrenze [ Sys4_Einzugsgebiet
~— Seitengraben 3 Sys3_Einzugsgebiet
— Hohenschichtlinien 10 m £ Sys2_Einzugsgebiet
B Al_Einzugsgebiet B Q1_Einzugsgebiet
[ A2_Einzugsgebiet B Sys1_Einzugsgebiet
B E1_Einzugsgebiet B Fraul_Einzugsgebiet
=3 Frau2_Einzugsgebiet
| S— -

Abbildung 7: Untereinzugsgebiete aller Abflussmessstellen im HOAL
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2.7 Messprogramm

2.7.1 Meteorologische Messungen

Neben der Abflussmessung wird auch eine Vielzahl von anderen Daten im Unter-
suchungsgebiet erhoben. Samtliche Messwerte besitzen eine hohe zeitliche Auf-
|I6sung und werden minutlich erhoben. Ungefahr in der Mitte des HOAL wurde eine
automatisierte Wetterstation errichtet. Dort werden die Lufttemperatur (°C), die
Luftfeuchtigkeit (%), die Windgeschwindigkeit (m/s) und die Windrichtung (°) jeweils
in 3 verschiedenen Hohen (2 m, 5 m und 10 m) gemessen. Weiters wird der
Luftdruck (hPa) und die eingehende und wieder abgestrahlte Solarstrahlung (W/m?),
sowie die Schneehdhe (m) erhoben. Die Erdwarmestrahlung (W/m?) und die Erd-
temperatur (°C) werden in verschiedenen Tiefen von 5 bis 30 cm gemessen. (Bléschl
et al.,, 2016) Der Niederschlag (mm/min) wird an insgesamt vier verschiedenen
Messstellen aufgezeichnet, wobei sich eine auch aullerhalb des HOAL
Einzugsgebietes befindet.

Um die Verdunstung der Vegetation zu messen, wurde eine stationare Eddy Co-
varianz Messstelle bei der Wetterstation errichtet. Es gibt aullerdem noch zwei
weitere mobile Einheiten, welche nach einem vorgegebenen Plan im HOAL rotieren.
An diesen Messstellen werden der Kohlenstoffdioxidfluss (mmol/m3s), sowie der
fuhlbare und latente Warmestrom (W/m?2) gemessen. (Bléschl et al., 2016)

" | Legende:

| <1= Wetterstation
B Grundwassermessstellen
@ Bodenfeuchtemessstelle temporar
@ Bodenfeuchtemessstelle permanent <
A Abflussmessstelle
@ nNiederschlagsmessstelle
— Drainagesystem
3 Einzugsgebietsgrenze
~— Seitengraben
| — Hohenschichtlinien 10 m
L

Abbildung 8: Ubersicht der Messinstrumente im HOAL
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Die genaue Lage der verschiedenen Messinstrumente wird in der Abbildung 8
gezeigt. Es wird unterschieden in Wetterstation, Grundwassermessstelle, Boden-
feuchtemessstelle temporar und permanent, Abflussmessstelle und Niederschlag-
messstelle. Schwarz dargestellt ist das Drainagesystem im Untersuchungsgebiet.

2.7.2 Hydrologische Messungen

An 13 Messstellen wurden Pegel installiert, welche den Wasserstand aufzeichnen.
Mit Hilfe einer Wasserstands-Durchflussbeziehung (Schltusselkurve) wird daraus der
Abfluss (I/s) ermittelt. Samtliche Messwehre wurden dahingehend im Hydraulischen
Labor der Technischen Universitat Wien kalibriert. Es sind aufl’erdem zahlreiche
andere Sensoren zum Messen von chemischen und physikalischen Eigenschaften,
wie beispielsweise Wassertemperatur (°C), Trlbung, elektrische Leitfahigkeit
(uS/cm), Salzgehalt (mg/l), pH-Wert, Nitratgehalt (mg/l), etc. installiert. Zusatzlich
wird wochentlich eine Wasserprobe enthommen und auf Schweb-, und Nahrstoffe
untersucht. Ein automatischer Probennehmer nimmt, im Fall eines vorher definierten
Abflussereignisses (Niederwasser, Hochwasser oder Starkregen) selbststandig
Wasserproben. Bei der Messstelle MW wurde auch eine Kamera zur Uberwachung
der Instrumente und fur Fotos installiert. (Bloschl et al., 2016)

An 31 Messstellen werden die Bodenfeuchtigkeit (%) und die Bodentemperatur (°C)
jeweils in vier verschiedenen Tiefen (5 cm, 10 cm, 20 cm, und 50 cm) erfasst. Um die
landwirtschaftliche Nutzung der Felder nicht zu beeintrachtigen, sind 11 der 31
Bodenfeuchtemessgerate mobil, die restlichen 20 sind hingegen permanent an Ort
und Stelle installiert. (Bloschl et al., 2016)

Mit Hilfe von 23 Piezometern wird das Grundwasser uberwacht. An diesen Grund-
wassermessstellen werden der Grundwasserstand (cm Wasser) und die
Wassertemperatur (°C) in einer zeitlichen Auflésung von 5 bis 30 Minuten
aufgezeichnet. Die meisten Messinstrumente sind entlang des Seitengrabens
installiert, um die Interaktion zwischen Aquifer und offenem Gerinne besser
untersuchen zu konnen. (Bloschl et al., 2016)
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3 Methoden

3.1 Datenaufbereitung

Der erste Schritt der Arbeit war die Messdaten, welche als Input fur die Modelle
dienen, zu sichten und auf ihre Qualitdt zu untersuchen. Um das Niederschlag-
Abfluss-Modell in einer bestimmten zeitlichen und raumlichen Auflésung erstellen
und auf das HOAL Einzugsgebiet anwenden zu kénnen, ist es nétig die Daten
entsprechend aufzubereiten. Die Inputdaten bestehen aus den Messdaten der
Lufttemperatur bei der Wetterstation im Zentrum des HOAL und den Messdaten der
vier Niederschlagmessstellen N1 bis N4. Die Lage dieser Messstellen ist in
Abbildung 8 dargestellt. Fur die Validierung des Modells und die Plausibilitatsprifung
der simulierten Durchflisse, werden die gemessenen Durchflussdaten der einzelnen
Pegel bendtigt. Die Lage und Bezeichnung der Abflussmessstellen ist in Abbildung 6
ersichtlich.

In dieser Arbeit wird fir die Messwerte der Lufttemperatur, des Niederschlags und
des Durchflusses die Zeitreihe von 2013 bis 2020, also 8 Jahre, betrachtet. Diese
Zeitreihe weist allerdings auch einige Datenliucken auf, teilweise sind fur ein ganzes
Jahr keine Daten vorhanden. Fehlende Messwerte sind daher mit NA, NaN oder -
99.0 gekennzeichnet, um eine deutliche Abgrenzung zum Wert 0 zu erzielen.
Besonders bei der Datenaufbereitung und Umrechnung in die bendtigen Zeitschritte,
im gegenstandlichen Fall stindliche und 15- Minutenwerte, ist darauf zu achten, dass
die Daten aufgrund fehlender Messwerte nicht verfalscht werden.

Tabelle 1: Verwendete Messdaten und Messperioden

Zeitschritt : ;
Messstelle Periode flichendetailliertes HBV- | Zeitschritt
Modell umped TUWmodel
Lufttemperatur
2013-2019 Interpolation fir 15-
Wetterstation halbstlndliche Werte Minutenwerte Mittelwertbildung fiir
2 m Hohe 2020 Mittelwertbildung fiir 15- stlindliche Werte
minUtliche Werte Minutenwerte

Niederschlag

N1
N2 2013-2020 Mittelwertbildung fir 15- | Mitelwertbildung der N1

S . Messwerte flr stiindliche
N3 minutliche Werte Minutenwerte

Werte
N4
Abfluss
A1 2013-2019 Mittelwertbildung fur 15- Mittelwertbildung fur
minutliche Werte Minutenwerte stiindliche Werte
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2020 )
trocken
2013-2019 Mittelwertbildung fur 15-
A2 minutliche Werte Minutenwerte
2020 _
trocken
E1
E2
Frau1 2013-2020 Mittelwertbildung fir 15-
minutliche Werte Minutenwerte
Frau2
Sys1
Sys2
Sys3
Svsa 2013-2020 Mittelwertbildung fr 15- Mittelwertbildung fiir
Y minuUtliche Werte Minutenwerte stiindliche Werte
Q1
MW

3.1.1 Lufttemperatur

FUr die Jahre 2013 bis 2019 sind halbstundliche Temperaturrohwerte vorhanden.
Gemessen werden sie im Abstand von 2 m Hohe zum Gelande bei der Wetterstation.
In diesen Datenfiles sind die vorhandenen Datenlicken mit ,NAN“ gekennzeichnet.
Mit Hilfe eines R-Skripts, welches von Dr. Borbala Széles, Forschungsbereich
Ingenieurhydrologie und Wassermengenwirtschaft am Institut fur Wasserbau und
Ingenieurhydrologie der Technischen Universitat Wien zur Verfugung gestellt wurde,
werden die benodtigten 15 Minutenwerte automatisiert berechnet. Fur den Inter-
polationsvorgang ist es noétig ,NaN“ durch einen numerischen Wert zu ersetzen. Es
wurde -9999 gewahlt, da es wichtig ist, dass sich diese Zahl deutlich von den
anderen Messwerten unterscheidet. Die fehlenden Zwischenwerte kdnnen jetzt linear
interpoliert werden.

Das R-Skript erkennt -9999 aber nicht als Datenliicke, sondern interpretiert ihn als
Messwert. Um diesen systematischen Rechenfehler zu bereinigen, werden alle inter-
polierten Werte, welche kleiner als -40 °C sind durch -99.0 ersetzt. Die tiefste Luft-
temperatur, welche im Raum Wieselburg seit dem Jahr 1960 gemessen wurde,
betragt laut Klimanormalwerttabelle der ZAMG -26,4 °C. (ZAMG Zentralanstalt fur
Meteorologie und Geodynamik, 2021) Das lasst darauf schlieffen, dass samtliche
interpolierte Werte, welche diese -40 °C unterschreiten, durch das Miteinbeziehen
des Wertes -9999 zu Stande gekommen sind. Durch einen Systemfehler in der
Berechnung musste fur die Jahre 2013 bis 2019 jeweils der Wert fur den
31.Dezember 23:45 Uhr handisch berechnet und in den Inputfiles erganzt werden.
Die halbstlndlichen Datenreihen enden am 31.12. um 23:30. Fur die Berechnung
des Interpolationswertes fur 23:45 sind daher zu wenige Werte verfugbar. Noétig ware
zusatzlich noch der Messwert um 00:00 Uhr am 1. Januar des Folgejahres.
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Da fur das Jahr 2020 keine halbstindliche Datenreihe vorliegt, wurden als Grundlage
fur die Berechnung der 15 Minuten Werte, die minltlichen Messwerte herangezogen.
Das hat zur Folge, dass die bendtigten 15 Minuten Werte nicht durch eine Inter-
polation zu Stande kommen, sondern durch die Berechnung des arithmetischen
Mittelwertes. Dem 15 Minuten Durchschnittswert werden immer die nachfolgenden
15 Messwerte zugrunde gelegt. Das heil3t, fur den bendtigten Durchschnittswert um
00:00 Uhr wird der Mittelwert der Messwerte von 00:00 bis 00:14 gebildet, fur 00:15
von 0:15 bis 00:29 usw. Dieser Rechenvorgang wird wiederum mittels eines R-
Skripts automatisiert ausgefuhrt. Datenlicken werden in der minatlichen Datenreihe
fur 2020 mit ,NA*“ gekennzeichnet. Kommt ein NA-Wert in den zur Mittelwertbildung
bendtigten 15 Messwerten vor, kann das Skript den Mittelwert nicht berechnen und
es wird ebenfalls NA ausgegeben. Im Gegensatz zur vorher beschriebenen Inter-
polation, ist sofort erkennbar, dass es sich um eine Datenllicke handelt. Fir die
Verwendung der berechneten 15 Minuten Werte als Inputdaten fur das Modell,
werden alle NA-Werte mit einem Texteditorprogramm durch den numerischen Wert
-99.0 ersetzt.

3.1.2 Niederschlag

Die Datenreihen 2013 bis 2020 aller 4 Niederschlagsmessstellen N1, N2, N3 und N4
werden als Inputdaten fir das Modell herangezogen. Die Niederschlagsdaten liegen
als minutliche Messwerte vor, wobei Datenliicken einfach durch ein leeres Feld dar-
gestellt werden und nicht, wie bei den Messdaten der Temperatur durch ,NAN® oder
,NA“ gekennzeichnet sind. Mit Hilfe eines R-Skripts werden aus den minutlichen
Messwerten die 15 Minuten Mittelwerte automatisiert berechnet. Die Berechnung
erfolgt, wie auch bei den Temperaturwerten, durch eine arithmetische
Mittelwertbildung. Kommen 15 Datenlucken, also leere Felder, in den zur
Mittelwertbildung bendtigten 15 Messwerten vor, kann das Skript den Mittelwert nicht
berechnen und es wird ,NA“ ausgegeben. Fur die Verwendung der berechneten 15
Minuten Werte als Inputdaten fir das Modell, werden alle NA-Werte mit einem
Texteditorprogramm durch den numerischen Wert -99.0 ersetzt.

Grol3e nennenswerte Datenllcken gibt es im Jahr 2020 fir die Messstellen N2, N3
und N4. Von Juli bis zum Ende des Jahres 2020 konnten keine Messdaten auf-
gezeichnet werden, da durch einen Cyberangriff der Server lahmgelegt wurde. Die
Messstelle N1 wurde flr diesen Zeitraum vom HOAL Team mit einer mobilen Nieder-
schlagsmessstation neben N1 ersetzt, um zumindest bei einer Messstelle die
Kontinuitat der Datenaufzeichnung zu gewahrleisten.

23



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Vergleich hydrologischer Modelle im Hydrological Open Air Laboratory

3.1.3 Abfluss

Zur Kalibrierung und Validierung des Modells werden 11 der insgesamt 12
Durchflussmessstellen verwendet. Die Durchflussdaten der Quelle K1 werden nicht
herangezogen, da die Qualitat des Messvorgangs an sich nicht gegeben war. Das
Messwehr war ursprunglich zu hoch errichtet worden und konnte so vom Wasser
nicht richtig durchstromt werden. Zusatzlich gab es immer wieder Probleme mit
Sedimentablagerungen auf der Drucksonde. Aufgrund dieser Umstande konnte eine
korrekte Messung des Durchflusses nicht garantiert werden. Die beschriebenen
Fehlerquellen wurden allerdings behoben und seit 2020 funktioniert das Messwehr
ordnungsgemaly und liefert kontinuierliche und brauchbare Daten. Da in der
vorliegenden Arbeit allerdings die Zeitreihe von 2013 bis 2020 betrachtet wird, fallt
die Messstelle K1 somit weg.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden folgende Abflussmessstellen untersucht:
e Sys4 (Einlauf):

Die minutlichen Messdaten fir die Messstation Sys4 sind flr die Zeitreihe von 2013
bis 2020 vorhanden. Fur die Berechnung der 15 Minuten Werte kommt die
arithmetische Mittelwertbildung mit Hilfe des R-Skripts zur Anwendung. Im Jahr 2020
wurde auch dieses Messwehr durch ein Neues ersetzt. Im Gegensatz zu den
kleineren Einzugsgebieten gibt es aber fur den Einlauf Sys4 nahezu durchgangige
Messwerte. Die Datenreihe fur das Jahr 2020 ist daher eine Kombination aus den
Messdaten des alten Messwehres (bis 22. April) und jenen des neu errichteten
Messwehres.

e A1 und A2 (Feuchtgebiet):

Fir die Messstellen A1 und A2 liegen fur den Zeitraum 2013 bis 2019 minutliche
Datenreihen vor. Im Jahr 2020 sind beide Gebiete trocken gefallen und es konnte
kein Abfluss gemessen werden, daher ist fur dieses Jahr keine Datenreihe
vorhanden. Datenlicken werden in den Messdaten durch ein leeres Feld
symbolisiert. Mit Hilfe des R-Skripts werden aus den minutlichen Messwerten die 15
Minuten Mittelwerte automatisiert berechnet. Dies geschieht in der gleichen Art und
Weise, wie bei der Berechnung der 15 Minuten Werte der Temperatur in Abschnitt
3.1.1 ,Lufttemperatur® beschrieben.

e E1und E2 (Oberflachenabfluss):

Die minutlichen Messdaten fur die Messstationen E1 und E2 sind fur die Zeitreihe
von 2013 bis 2020 vorhanden. Fur die Berechnung der 15 Minuten Werte kommt
ebenfalls die arithmetische Mittelwertbildung zur Anwendung. Diese Vorgangsweise
wird bereits in Abschnitt 3.1.1 ,Lufttemperatur” ausfuhrlich beschrieben.
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e Frau1, Frau2, Sys1, Sys2 und Sys3 (Drainagen):

Fir die Messstationen Frau1, Frau2, Sys1, Sys2 und Sys3 sind von 2013 bis 2020
minutliche Messdaten vorhanden. Es werden die 15 Minuten Werte analog zu der,
unter den Messstationen A1 und A2 beschriebenen Vorgangsweise, berechnet. Am
Anfang des Jahres 2020 wurde unter anderem der Pegel der Messstationen Frau1,
Frau2, Sys1, Sys2 und Sys3 ersetzt, daher sind minutliche Messwerte erst ab dem
22.April 2020 verfuigbar. Der Durchfluss davor konnte nicht aufgezeichnet werden.

e Q1 (Quelle):

Fir die Messstation Q1 sind von 2013 bis 2020 mindtliche Messdaten vorhanden. Es
werden die 15 Minuten Werte analog zu der, unter den Messstationen A1 und A2
beschriebenen Vorgangsweise, berechnet. Am Anfang des Jahres 2020 wurde unter
anderem der Pegel der Messstation Q1 ersetzt, daher sind minutliche Messwerte
erst ab dem 22. April 2020 verfugbar. Der Durchfluss davor kénnte nicht aufge-
zeichnet werden.

e MW (Auslauf):

An der wichtigsten Abflussmessstelle, dem Auslauf aus dem HOAL Einzugsgebiet
sind minatliche Messwerte von 2013 bis 2020 vorhanden, aus denen, durch eine
Mittelwertberechnung, die bendtigten 15 Minuten Werte kalkuliert werden konnen.
Der Durchfluss wird an der Station MW mit mehreren Messmethoden kontinuierlich
erfasst. Fur den Fall, dass eine nicht funktionieren sollte, ist die Messdatenaufzeich-
nung trotzdem noch durch eine andere sicher gestellt. Gerade bei dieser Messstelle
ist eine gute Datenqualitat und Kontinuitat der Messdaten besonders winschens-
wert. Aus dem Grund werden fur das Jahr 2020 die Messdaten aus 2 verschiedenen
Messmethoden kombiniert, um so die Datenqualitat zu verbessern. Am Anfang des
Jahres werden die Werte aus der Ultraschallmessung und am Jahresende die Werte
der Drucksondenmessung verwendet. Falls in den Messdaten der Ultraschall-
messung eine Datenliucke vorhanden war, wurde der Messewert aus der
Drucksondenmessung verwendet. Aus diesem kombinierten Datensatz wurden in
gewohnter Weise die 15 Minuten Durchschnittswerte berechnet.
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3.2 Niederschlag-Abfluss-Modellierung

3.2.1 Uberblick

3.2.1.1 Grundlagen - Wasserbilanzgleichung

Die Hydrologie ist die Wissenschaft vom Wasser, dessen Eigenschaften und
Erscheinungsformen, sowohl auf, als auch unter der Gelandeoberflache. Grundlage
fur die Hydrologie und somit fur alle hydrologischen Modelle ist der hydrologische
Wasserkreislauf. (Zilch et al., 2012)

Schnee éAdvektio}n Niederschlag wung
o~
AN
Transpiration 00 v .. 0
T 0 .l
schmelze . Evaporation

%ﬁléchenabﬂuss

Evaporation

Infiltration/

Versickerung

Grundwasserabfluss

Abbildung 9: Hydrologischer Kreislauf nach Bldschl (2009)

In Abbildung 9 werden die wichtigsten Prozesse des Wasserkreislaufes
veranschaulicht. Niederschlag, welcher als Regen fallt, versickert einerseits im
Boden und tragt zum Grundwasserabfluss bei, oder flieRt andererseits gleich
oberflachlich in Flissen ab. Fallt der Niederschlag in Form von Schnee, bildet sich
eine Schneedecke und bei Tauwetter flieRt das Wasser wiederum als
Schneeschmelzabfluss zu einem spateren Zeitpunkt ab. Durch die Verdunstung
(Evapotranspiration) schliet sich der Kreislauf. Wasser an der Erdoberflache
verdunstet durch Sonneneinstrahlung und der Wasserdampf in der Atmosphare fuhrt
zur Bildung von Wolken und in weiterer Folge wieder zu Niederschlag. Besonders
grole wasserbedeckte Flachen, wie Meere, tragen einen groflen Teil zur so
genannten Evaporation und somit zur Wolkenbildung bei. Nicht zu vernachlassigen
ist auch der Anteil des Niederschlagswassers, der von Pflanzen aufgenommen und
an die Umgebung abgegeben wird. Dieser Vorgang wird als Transpiration
bezeichnet. (Bléschl, 2009)

Der hydrologische Kreislauf muss, um ihn in einem Modell abbilden zu kdénnen
mathematisch beschreibbar sein. Dies wird mittels der Wasserbilanzgleichung er-
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reicht. Sie basiert auf dem Kontinuitatsprinzip und der Massenerhaltung. Das
Kontrollvolumen fur die Bilanzierung der Massen bildet das Einzugsgebiet. Die
Wasserbilanzgleichung lautet wie folgt:

N=Q+ Qew +ET £ AS (3.1)
N...Niederschlag ET...Evapotranspiration
Q...Abfluss AS...Speicheranderung

Qgw...Grundwasserabfluss

Wasser, das als Niederschlag N in einem Einzugsgebiet fallt, ist gleich der Summe
des oberflachlichen Abflusses Q, des Grundwasserabflusses Qgw, der Evapo-
transpiration ET und der Speicheranderung AS. Als Speicher in einem Einzugsgebiet
dienen zum Beispiel Seen, Schnee und die unterschiedlichen Bodenzonen. Fur
lange Bilanzierungszeitraume kann diese Speicheranderung vernachlassigt werden,
da sie im Vergleich zu Niederschlag und Abfluss gering ist. (Bloschl, 2009)

Ebenso, wie die Wasserbilanz in einem Einzugsgebiet formuliert werden kann, ist es
notig die Energiebilanz an der Oberflache zu betrachten. Sie basiert auf dem
Energieerhaltungssatz und lautet wie folgt:

Rgki— Ry +Ryy— Rp+ H+L+ G=0 (3.2)
Rk;...Sonnenstrahlung (kurzwellig) H...fuhlbarer Warmestrom
Rk;...reflektierte Sonnenstrahlung L...latenter Warmestrom
Ry, ...Gegenstrahlung (langwellig) G...Bodenwarmestrom

Ry;...thermische Ausstrahlung (langwellig)

Die kurzwellige Strahlung R ist das Licht der Sonne, also die sichtbare Sonnen-
strahlung. Diese Wellen werden, je nach Oberflachenbeschaffenheit mehr oder
weniger aufgenommen und wieder reflektiert. Das Reflexionsvermdgen einer Ober-
flache wird durch den Albedowert charakterisiert. Bei einer Albedo von 1 wird die
gesamte einfallende kurzwellige Strahlung reflektiert. Frischer Schnee hat beispiels-
weise einen Albedo von 0,9. Bei einem Albedo von 0 wird die gesamte Strahlung
absorbiert. R_ stellt die langwellige Strahlung dar. Es handelt sich dabei um die
thermische Ausstrahlung oder Infrarotstrahlung, welche von einer Oberflache ab-
gegeben wird. Sie ist abhangig von der Temperatur der Oberflache. Im Fall der Erd-
oberflache wird diese abgestrahlte Warme von Wolken aufgenommen. Diese
erwarmen sich dadurch wiederum und werfen langwellige Strahlen an die Erdober-
flache zurlck. Dieser Energieeintrag wird als langwellige Gegenstrahlung
bezeichnet. (Bléschl, 2009)

Der flhlbare Warmestrom H und der latente Warmestrom L sind keine Strahlungen,
sondern Energieflisse. Die bewegte Luft dient dabei als Medium zur Ubertragung
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der Warmeenergie. Der fuhlbare Warmestrom folgt dem Temperaturgradienten und
flieRt vom warmeren Bereich zum kalteren. Er ist daher abhangig von der Luft-
temperatur. Die latente Warme hingegen flie3t bei Unterschieden im Dampfdruck
und ist somit abhangig von der Luftfeuchtigkeit. Der latente Warmestrom ist gleichzu-
setzen mit der Verdunstung. Er hangt stark von der Bodenfeuchte ab. In feuchten
Gebieten kommt es zu einem grof3en latenten Warmestrom und somit zu einer
hohen Verdunstung. (Bléschl, 2009)

Die Verdunstung verbindet die Energiebilanzgleichung mit der Wasserbilanz-
gleichung. Erst durch den Eintrag von Energie in Form von Sonnenstrahlung wird
Wasser im Wasserkreislauf zum verdunsten gebracht. Das fuhrt einerseits zu Verlust
von Wasser in der Wasserbilanz und andererseits zu einer Abnahme des latenten
Warmestroms in der Energiebilanz. Die Verdunstung entzieht der Erdoberflache
Energie in der Form von Warme. In trockenen Gebieten, wo keine oder kaum
Verdunstung mdglich ist, erwarmt sich daher der Boden immer weiter, was, um die
Energiebilanz zu erhalten, zu einer gréeren thermischen Ausstrahlung und zu
einem grofleren fuhlbaren Warmestrom fuhrt. (Bléschl, 2009)

Die Wasserbilanzgleichung und die Energiebilanzgleichung sind Grundlage fur die
hydrologische Modellierung. Fur die Erstellung eines Modells mussen die komplexen
Vorgange im hydrologischen Kreislauf vereinfacht und mathematisch beschreibbar
werden. Welche Prozesse im Modell genau abgebildet werden sollen, oder vernach-
lassigt werden kdnnen, hangt von der jeweiligen Fragestellung ab. (Parajka, 2019)

3.2.1.2 Modellgiitekennwerte & Optimierungsfunktionen

Damit die Qualitat der Modelle beurteilt werden kann, ist es notig den simulierten
Abfluss dem gemessenen Abfluss gegenuber zu stellen. Dazu werden verschiedene
Funktionen verwendet, welche die Modellgute berechnen. In dieser Arbeit werden die
Nash Sutcliffe Effizienz (NSE) und der Volumenfehler (VE) herangezogen. Diese
Kennwerte sind, neben der visuellen Beurteilung der Abflussganglinien wichtige
Instrumente bei der Qualitatsprufung von hydrologischen Modellen.

Die Nash Sutcliffe Effizienz (NSE) wird wie folgt definiert:

Z(Qsim - Qobs)2
NSE=1— — 3.3
Z(Qobs - Qobs)2 ( )

Qsim. ..simulierter Abfluss Qops...gemessener Abfluss
Qops- - -Mittelwert der gemessenen Abflisse

Ein perfektes Modell erreicht eine NSE von 1, wobei der hintere Fehlerterm nahezu 0
sein muss. Um die besten Parameter fir ein Einzugsgebiet zu finden, missen die
simulierten und gemessenen Abflisse so gut wie mdglich Gbereinstimmen. Das wird

dann erreicht, wenn der folgende Fehlerterm minimiert wird:
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Z(Qsim - Qobs)2
Z(Qobs - @)2

Bei der Simulation mit dem lumped TUWmodel wird ein Optimierungsalgorithmus
angewendet. Als Optimierungsfunktion dient der oben beschriebene Fehlerterm der
Nash Sutcliffe Effizienz.

-0 (3.4)

Ein weiterer Kennwert fur die Qualitat der Simulation ist der relative Volumenfehler
VE:
Z Qsim - Z Qobs

VE = 100 * 3.5
2 Qobs ( )

Er gibt die prozentuelle Abweichung der Summe des simulierten Abflusses vom
gemessenen Abflusswert wider. Der Volumenfehler eines guten Modells liegt bei
0 %. (Valent, 2020)

3.2.1.3 Definition Starkregen
Ein Starkregenereignis wird durch hohe Regenintensitat in einem kurzen Zeitraum
charakterisiert. Um einen Wert festzulegen, ab wann ein Niederschlagsereignis als
Starkregen bezeichnet werden kann, wird unter anderem die Formel nach Wussow
herangezogen. (Maniak, 2016)

Sie berechnet die Niederschlagshohe N in mm, ab welcher man bei einer
bestimmten Regendauer D in Minuten von Starkregen spricht.

N> /5D - (%)2 (3.6)

Da die Inputdaten fur das flachendetaillierte Niederschlag-Abfluss-Modell auf 15
Minuten Werten basieren, wird fur die Regendauer 15 Minuten angenommen und in
die Formel nach Wussow eingesetzt.

2
N > Js £ 15 — (;—j) = 8.6 mm (3.7)

Damit ergibt sich eine Niederschlagshohe bei einer Regendauer von 15 Minuten von
8,6 mm.

2
NZ\/5*60—(@) =17.2 mm (3.8)

24
FUr den verwendeten stindlichen Zeitschritt beim lumped TUWmodel ergibt sich bei
entsprechender Berlcksichtigung von 60 Minuten eine Niederschlagshohe N von
17,2 mm. Ab diesen Werten kann von einem Starkregenereignis im HOAL ausge-
gangen werden. (Maniak, 2016)

Die Ergebnisse der Betrachtung der Niederschlagsmessdaten hinsichtlich Stark-
regenereignissen ist dem Kapitel 4.1.2 ,Niederschlag® zu entnehmen.
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3.2.2 Lumped TUWmodel

Das, im Rahmen dieser Arbeit verwendete lumped TUWmodel zur Niederschlag-
Abfluss Analyse basiert auf dem HBV-Modell (Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning Modell). (Bergstrom, 1995) Dabei handelt es sich um ein
kontinuierliches Konzeptmodell oder auch Grey Box Modell. Bei dieser Art von
Modellen werden die abzubildenden Prozesse mit Hilfe vereinfachter Beziehungen
dargestellt. So wird beispielsweise angenommen, dass der Abfluss eine Funktion der
Bodenfeuchte ist, oder die Schmelzwassermenge eine Funktion der Temperatur.
Entwickelt wurde das HBV-Modell 1976 von Sten Bergstrom am SMHI (Swedish
Meteorological and Hydrological Institute) in Schweden. Aufgrund der guten
Ergebnisse, welche dieses Modellkonzept in den verschiedensten Klimazonen und
auf unterschiedlicher Einzugsgebietsgrolie liefert, ist es heute weltweit im Einsatz.
(Parajka, 2019)

Das lumped TUWmodel basierend auf dem HBV-Modell wurde 2007 an der
Technischen Universitat Wien entwickelt und wird fir die Software R als Package
, T UWmodel“ angewandt. (Parajka und Viglione, 2020)

Es wird in dieser Arbeit als ,lumped“ Modell verwendet, das hei3t auf ein
Einzugsgebiet oder auch Teileinzugsgebiet werden alle Inputdaten und Parameter
pauschal angewandt. Es ist keine Unterteilung in kleinere Flachenelemente
vorgesehen. Die gewahlten Parameter werden in diesem Fall nicht auf kleinrdumige
Besonderheiten, zum Beispiel Bodeneigenschaften oder Landnutzung abgestimmt.
Das Modell wird in stundlichen Zeitschritten verwendet. Die Modellinput-daten
wurden dazu in eine stuindliche Auflésung transformiert. Die genaue Vorgangsweise
ist dem Abschnitt 3.2.2.2 ,Modellvorbereitung“ zu entnehmen.

3.2.2.1 Modellstruktur

In nachfolgender Abbildung 10 ist der schemenhafte Aufbau des Modells dargestellt.
Es basiert auf der in Abschnitt 3.2.1.1 beschriebenen Wasserbilanzgleichung und
besteht aus drei Modulen: Schneemodul, Bodenfeuchtemodul und Abflussmodul,
welche den Wasserhaushalt im Modellgebiet abbilden sollen. Als Inputdaten fur das
Modell dienen der Niederschlag P [mm], die Lufttemperatur T [°C] und die potentielle
Evapotranspiration Ep [Mm/Tag].

Nachfolgend werden die einzelnen Module in Anlehnung an Parajka (2019), Parajka
et al. (2005) und Bléschl et al. (2008) naher erlautert.
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Abbildung 10 Lumped TUWmodel Komponenten nach Parajka (2019)

Die Eingangsdaten flr das Schneemodul sind der Niederschlag P und die
Lufttemperatur T. In diesem Modul wird nach dem Gradtagverfahren der Anteil des
Niederschlages P berechnet, welcher einerseits als Schnee (Ps) und andererseits als
Regen (Pr) fallt. Dies geschieht auf Basis der zum Niederschlagszeitpunkt vor-
herrschenden Lufttemperatur T. Der feste Niederschlag (Schnee Ps) wird weiter
unterteilt in Schmelzwasser (Py) und verbleibende Schneedecke, wiederum
abhangig von der Temperatur T. Der Speicher (Schneedecke) wird mit Hilfe des
Schnee-Wasser-Aquivalent (SWE) dargestellt.

Um mit den EingangsgroRen uber das Schneemodul die Ausgangsgrof3en
berechnen zu kdnnen, mussen funf Parameter gewahlt werden, welche nachfolgend
noch genauer beschrieben werden:

- Snow Correction Faktor SCF [-]

- Temperaturgrenze ab der Regen auftritt T, [°C]
- Temperaturgrenze unter der Schnee fallt T [°C]
- Schneeschmelztemperatur T, [°C]

- Degree Day Faktor DDF [mm/°C*Zeitschritt]

Die Unterscheidung zwischen flissigem und festem Niederschlag durch die
Temperatur T wird nach dem Gradtagverfahren aufgrund folgender Formel vor-
genommen:
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x=0 wennT, <T
Ps=x*P L -T
PR=(1—X)*P X = TT—TS WennTs<T<Tr (39)
x=1 wenn T < Ty

Oberhalb der Temperaturgrenze T, fallt Regen, unterhalb der Temperaturgrenze Ts
Schnee. Im Ubergangsbereich zwischen T, und Ts meist bei ca. 0°C fallt Schnee-
regen. Dieser wird durch den mittleren Ausdruck anteilsmaRig auf Ps und P,
aufgeteilt.

Die Berechnung der Schmelzwassermenge Py erfolgt mit nachstehender Formel.
Dabei wird berucksichtigt, dass Schmelzwasser nur dann auftreten kann, wenn eine
Schneedecke vorhanden ist.

Py = (T = Ty) * DDF

wennTy <Tund 0 < SWE, sonst Py =0 (3.10)

Mit Hilfe des Parameters DDF kann die Schmelzwassermenge besser an die
vorherrschenden jahreszeitlichen Temperaturverhaltnisse angepasst werden.

Die Schneespeicheranderung uber den Zeitschritt At ergibt sich aus folgender
Formel:

SWE; = SWE;_; + (SCF x Ps — Py) * At (3.11)

Dabei werden Messfehler der Schneehohe mit dem Snow Correction Factor SCF
korrigiert. (Parajka et al., 2005)

EingangsgrofRen in das Bodenfeuchtemodul sind einerseits die Ergebnisse aus
dem Schneemodul, wie die Regenmenge Pr und die Schmelzwassermenge Py,
andererseits die potentielle Evapotranspiration Ep und die Bodenfeuchtigkeit des
vorherigen Zeitschritts. Das Bodenfeuchtemodul berechnet den Anteil des flissigen
Niederschlages, welcher zum Abfluss AQ beitragt, beziehungsweise die Menge
ASgn, welche vom Boden gespeichert werden kann, in Abhangigkeit von der
vorherrschenden Bodenfeuchte Sgn,. Damit im Zusammenhang stehend, wird auch
die tatsachliche Evapotranspiration E; und die Speichanderung der Bodenfeuchte
kalkuliert. Dazu mussen folgende drei Parameter definiert werden:

- Feldkapazitat, maximale Bodenfeuchte FC [mm]
- Grenzwert der potentiellen Evapotranspiration Lp [-]
- Nichtlinearitatsparameter der Abflussbildung 8 [-]

Ist der Boden noch nicht gesattigt, erhéht der Anteil des flussigen Niederschlags den
Bodenfeuchtespeicher ASs, wie folgt:
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ASgn = Pp + Py — AQ

wenn Pg + Py —AQ >0,  sonstASg, =0 (3.12)

Erreicht die Bodenfeuchte die Kapazitatsgrenze FC fliel3t das gesamte Regen- und
Schmelzwasser ab. Der Boden ist gesattigt und kann kein Wasser mehr aufnehmen.
Abhangig von der aktuellen Bodenfeuchte Sg, wird der Anteil des flissigen Nieder-
schlages, welcher zum Abfluss AQ beitragt, wie folgt berechnet:

B
) * (Pg + Py) (3.13)

SS m

FC

AQ=(

Dabei steuert B die Charakteristik der Abflussbildung. Dieser Zusammenhang ist der
folgenden Abbildung 11 zu entnehmen. Je feuchter der Boden wird, desto mehr
Niederschlagswasser flie3t ab und es kann immer weniger Wasser im Boden
gespeichert werden. (Nester et al., 2013)

08 Bodenfeuchte-

speicher AS,,

0,6

Anteil von Regen und Schmelzwasser

Abfluss AQ

Bodenfeuchtigkeit FC

Abbildung 11: Zusammenhang Abfluss — Bodenfeuchte nach Parajka (2019)

Der einzige Prozess, welcher die Bodenfeuchte verringert, ist die tatsachliche Evapo-
transpiration E,. Sie ist abhangig von der potentiellen Evapotranspiration E, und der
Bodenfeuchte Sqn, und wird mittels nachfolgender Formel berechnet:

S
E, = E, <%>
p (3.14)

wenn Ssm < Lp sonst E; = Ep

In Abbildung 12 ist die abschnittsweise lineare Funktion dargestellt, welche den
Zusammenhang zwischen Evapotranspiration und Bodenfeuchte zeigt. Falls die
Bodenfeuchte S, den Grenzwert L, Ubersteigt, kann die potentielle mit der
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tatsachlichen Evapotranspiration gleich gesetzt werden, vorher muss der Wert
abgemindert werden.

Die potentielle Evapotranspiration ist ein berechneter Wert und kein auf Messungen
basierender Inputparameter, wie Niederschlag und Lufttemperatur. Sie wird hier, im
Rahmen dieser Arbeit nach einer modifizierten Methode nach Blaney-Criddle
berechnet. Bei diesem Ansatz wird von einem Zusammenhang der potentiellen
Verdunstung mit der mittleren taglichen Temperatur und der Tageslange
(Sonnenstunden) ausgegangen. Dazu werden die taglichen, astronomisch moglichen
Sonnenstunden Sy [h] in Relation zu den jahrlich maximal mdglichen Sonnenstunden
Syear [N] gesetzt. Das ist in der folgenden Formel ersichtlich. (Maniak, 2016; Nester et
al., 2013)

S, * 100
E, = —1,55+0,96 * (8,128 + 0,457 + T) * | ——

year

(3.15)

E./E,

LP FC
Bodenfeuchtigkeit S,

Abbildung 12: Zusammenhang Evapotranspiration - Bodenfeuchte nach Parajka (2019)

Die Speicheranderung der Bodenfeuchte Uber den Zeitschritt At wird somit mit
folgender Formel ermittelt:

Ssm,i = Ssm,i—l + (ASsm - Ea) * At (3.16)

Als Eingangsgrofden in das Abflussmodul dient der abflusswirksame Anteil des
Niederschlages AQ. Das Ergebnis dieses Moduls ist der gesamte Abfluss samt den
einzelnen Abflusskomponenten, dazu mussen folgende sieben Parameter festgelegt
werden:

- Speicherzeit fur sehr schnellen Abfluss kg [Zeitschritt]
- Speicherzeit flr schnellen Abfluss k1 [Zeitschritt]

34



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Vergleich hydrologischer Modelle im Hydrological Open Air Laboratory

- Speicherzeit fur langsamen Abfluss k; [Zeitschritt]

- Grenzwert der Speicherfahigkeit Ls,, [mm]

- konstante Versickerungsrate cperc [Mm/Zeitschritt]

- maximale Basisdauer bei Niederwasser Bnax [Zeitschritt]
- Skalierungsparameter cCoute [Zeitschritt?/mm]

Das Abflussmodul besteht prinzipiell aus zwei Komponenten, dem Hangwasser-
abfluss (Abflussbildung) und dem Gerinneabfluss (Wellenablauf, Abfluss-
konzentration). Das Schema des Hangwasserabflusses ist in Abbildung 13
dargestellt. Die Abflussbildungsroutine transformiert den abflusswirksamen Anteil des
Niederschlages AQ aus dem Bodenfeuchtemodul durch drei Linearspeicheransatze
in den Abfluss. (Nester et al., 2013) Diese werden durch die verschiedenen
Bodenzonen charakterisiert. Der gesamte Abfluss Qges besteht wiederum aus der
Summe der Abflisse aus den verschiedenen Bodenzonen Qg bis Q. Dabei stellt Qg
die sehr schnelle Abflusskomponente dar, sie ist vergleichbar mit dem
oberflachlichen Abfluss des Niederschlages (Uberlauf). Q; steht fiir die schnelle
Abflusskomponente der oberen Bodenzone. Die langsame Abflusskomponente Q
steht fur den Abfluss aus der unteren Bodenzone und den Grundwasserabfluss.

Der abflusswirksame Niederschlag AQ sickert in die obere Bodenzone ein. Dort wird
er einerseits mittels der Speicherzeit k¢ verzogert als Abfluss Q; abgegeben.
Andererseits versickert das Wasser teilweise mit der Filtrationsrate cperc in die untere
Bodenzone bzw. in den Grundwasserspeicher. Ist der obere Bodenspeicher S, nahe
zu leer, also der Boden sehr trocken, findet keine Versickerung mehr in die unteren
Bodenzonen statt. Der Speicher der oberen Bodenzone wird dann aufgeflllt. Weiters
gibt es einen oberen Grenzwert Lg,,, ab dem keine zusatzlichen Wassermengen
mehr in der oberen Bodenschicht aufgenommen werden koénnen. L, stellt die
maximale Speicherfahigkeit des Bodens dar. Wenn dieser Wert erreicht ist, springt
der Uberlauf Qpan und der Oberflachenabfluss setzt ein. (Nester et al., 2013)

Die untere Bodenzone bzw Grundwasserzone entleert sich nur sehr langsam. Das
Wasser verlasst die Grundwasserzone als Abfluss Qz um die Speicherzeit k»
verzogert. Q2 kann daher als Grundwasserabfluss interpretiert werden.

Fir die Abflusskonzentration im Gerinne (Wellenablauf) wird der Gesamtabfluss Qges
als dreieckformige Transferfunktion beschrieben. Die Basisdauer Bq der Transfer-
funktion Iasst sich wie folgt ausdricken (Parajka et al., 2005):

By = Bmax — Croute * Qges wenn (Bpax — Croute * Qges) =1

Bq =1 wenn (Bmax — Croute * Qges) <1 (3.17)
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Abbildung 13: Schema des Abflussmoduls im lumped TUWmodel nach Parajka (2019)

In nachfolgender Tabelle 2 sind zusammenfassend noch einmal die bendtigten Input-
daten, die zu schatzenden Parameter und die zu erwartenden Ergebnisdaten des

lumped TUWmodels dargestellt.

Tabelle 2: Zusammenfassung Modellinput, -parameter und —output lumped TUWmodel

Inputdaten

N mm/Zeitschritt | gemessener Niederschlag

T ¢ Celsius gemessene Lufttemperatur

Ep mm/Zeitschritt | potentielle Evapotranspiration

Modellparameter

SCF - Snow Correction Faktor

T, ¢ Celsius Temperaturgrenze ab der Regen auftritt

Ts ¢ Celsius Temperaturgrenze unter der Schnee fallt

Tm ¢ Celsius Schneeschmelztemperatur
DDF | mm/°C*Zeitschritt | Degree Day Faktor

FC mm Feldkapazitat, maximale Bodenfeuchte

Lp - Grenzwert der potentiellen Evapotranspiration

B - Nichtlinearitatsparameter der Abflussbildung

Ko Zeitschritt Speicherzeit fir sehr schnellen Abfluss

K4 Zeitschritt Speicherzeit fir schnellen Abfluss

ko Zeitschritt Speicherzeit fir langsamen Abfluss
Cperc mm/Zeitschritt | konstante Versickerungsrate

Lsuz mm Grenzwert der Speicherfahigkeit

Brmax Zeitschritt Maximale Basisdauer bei Niederwasser
Croute Zeitschritt?/mm | Skalierungsparameter
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Outputdaten und Zustandsvariablen
Pr mm/Zeitschritt | Regen (flissiger Niederschlag)
Ps mm/Zeitschritt | Schnee (fester Niederschlag)
Pwm mm/Zeitschritt | Schmelzwassermenge
SWE mm Schnee-Wasser-Aquivalent (Schneespeicher)
Ssm mm Bodenfeuchtigkeit
Ea mm/Zeitschritt | aktuelle Evapotranspiration
AQ mm/Zeitschritt | abflusswirksamer Anteil des Niederschlages
Qo mm/Zeitschritt | Abflusskomponente Oberflachenabfluss
Q4 mm/Zeitschritt | Abflusskomponente obere Bodenzone
Q2 mm/Zeitschritt | Abflusskomponente untere Bodenzone
Qges mm/Zeitschritt simulierter Gesamtabfluss

3.2.2.2 Modellvorbereitung

Um den Rechenaufwand und die Simulationszeiten im lumped TUWmodel zu
minimieren, wurde anstelle von 15-Minuten Werten mit stindlichen Datenwerten
gerechnet. Bei den Temperatur-, und Abflusswerten wurde aus den vier 15 Minuten
Datenpunkten der Durchschnitt gebildet, um den stundlichen Wert zu erhalten.

FUr den stundlichen Niederschlag wurden die vier 15 Minuten Werte addiert. Im Zuge
der Datenkonvertierung von 15 Minuten Zeitschritten auf stlndliche Zeitschritte
wurden die Daten bereinigt. Fur fehlende Niederschlagswerte, in den Datenreihen
mit NA / -99 gekennzeichnet, wurde 0 angenommen. Fehlende Temperaturwerte
wurden mit 10°C ersetzt. Das entspricht der mittleren stindlichen Temperatur im
Einzugsgebiet.

Die potentielle Verdunstung, welche ebenfalls als Input flir das lumped TUWmodel
notig ist, wird nach der Methode von Blaney Criddle berechnet. Die potentielle
Evapotranspiration kann mit diesem Verfahren aber nur auf Tagesbasis berechnet
werden, daher muss aus den stundlichen Werten der Lufttemperatur die jeweilige
Tagesdurchschnittstemperatur berechnet werden. Mit diesen Tagesdurchschnitts-
temperaturen wird wiederum die tagliche Verdunstung berechnet. Fur die Simulation
mit dem lumped TUWmodel sind aber stindliche Werte der Verdunstung notig,
darum wird die berechnete tagliche potentielle Evapotranspiration durch 24 Stunden
dividiert. Falls die Temperatur kleiner als 0°C ist, findet keine Evapotranspiration
statt.

Nach der vorgenommenen Berechnung und der Datenbereinigung erhalt man far
jedes Teileinzugsgebiet ein Datenset bestehend aus Stunde [h], Tag [d], Monat [m],
Jahr [y], Niederschlag [mm/h], Temperatur [°C], Durchfluss [I/s], und PET [mm/h]. Die
nachfolgende Tabelle 3 zeigt ein Beispiel der Daten, wie sie als Inputdatei fur das
lumped TUWmodel verwendet wird. Der Durchfluss in Spalte 7 wird fur die
Modellkalibration verwendet.
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Tabelle 3: Auszug aus dem Inputdatenset der Messstation MW fiir das lumped TUWmodel

h d m y Niederschlag Temperatur Durchfluss PET
[mm/h] [°cl [I/s] [mm/h]

21 24 4 2014 0.0 10 1.87 0.09

22 24 4 2014 0.8 10 2.08 0.09

23 24 4 2014 1.7 10 3.24 0.09

0 25 4 2014 0.5 10 2.63 0.09

25 4 2014 0.0 10 2.13 0.09

Als Niederschlagsmessstelle wurde vereinfachend fur alle Untereinzugsgebiete N1
herangezogen, da im Gegensatz zu den anderen drei Messstellen, bei dieser durch-
gehend Messdaten vorhanden sind. AuRerdem befindet sich die Niederschlag-
messstelle N1 bei der Wetterstation sehr zentral im Einzugsgebiet des HOAL. Die
Datensets unterscheiden sich demnach nur durch den Durchfluss, der flir jede
Abflussmessstelle unterschiedlich ist.

3.2.2.3 Kalibrierung & Validierung

Eine wichtige Komponente in der Modellierung von Niederschlag-Abfluss-
Ereignissen ist neben der Qualitat der Inputdaten, naturlich die Wahl der Modell-
parameter. Die in Abschnitt 3.2.2.1 ,Modellstruktur beschriebenen Parameter haben
grolien Einfluss auf die Modellergebnisse, missen aber bereits vorab durch eine
Kalibrierung festgelegt werden. Abhangig sind die Parameter von den Eigenschaften
des untersuchten Einzugsgebietes, wie Boden, Geologie, Klima und der
Landnutzung. (Reszler et al., 2006)

Das HOAL wird in 12 Teileinzugsgebiete unterteilt, die jeweils mit einer eigenen
Abflussmessstelle ausgestattet sind, siehe Abbildung 7. Im flachendetaillierten HBV-
Modell wird jedem dieser Teileinzugsgebiete ein eigenes Parameterset zugeordnet,
um so, den jeweiligen Abflussmechanismus besser abbilden zu kénnen. So sind fur
ein Feuchtgebiet mit Baumbewuchs andere Parameter zu wahlen, als fur eine Acker-
flache, welche kunstlich mit Drainagerohren entwassert wird. Um die jeweiligen
Parameter vorab zu schatzen, wird jedes Einzugsgebiet als lumped TUWmodel in R
mit Hilfe des ,TUWmodel“ Package simuliert. (RStudio PBC, 2022; Parajka und
Viglione, 2020)

Bei Verwendung des lumped TUWmodels kommt die Split Sample Methode zur
Anwendung, bei der ein Teil der verfugbaren Daten flir die Kalibrierung der
Parameter mit Hilfe einer Zielfunktion genutzt wird. Anhand der anderen Datenhélfte
wird Uberprift, wie valide die Ergebnisse aus der Kalibrierung sind. Am Beginn
werden die Kalibrier-, und Validierzeitraume, aufgrund der Datenverfligbarkeit
festgelegt. Da im Jahr 2020 leider zahlreiche Datenllicken vorhanden sind, wurde
dieses Jahr in den Simulationen nicht bertcksichtigt. Grund dafiur sind einerseits
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EDV Probleme bei der Aufzeichnung der Messwerte und andererseits das
vollkommene Austrocknen einiger Untereinzugsgebiete, wie A1 oder A2. So wurde
der Kalibrierzeitraum fur alle Untereinzugsgebiete meist von 2013 bis 2015 und der
Validierzeitraum von 2016 bis 2019 definiert. Wobei diese Zeitraume bei einigen
Gebieten, aufgrund der Datenverfligbarkeit noch einmal geringfligig angepasst
werden mussten.

Mit Hilfe des ,DEoptim Package® fur R wird im Rahmen der Simulation ein
Optimierungsprozess durchgefihrt. Der Optimierungsalgorithmus sucht jene
Parameter, bei denen der simulierte und gemessene Abfluss im jeweiligen
Kalibrierzeitraum des Teileinzugsgebietes bestmoglich Ubereinstimmen. Die
Parameter mussen daher nicht gewahlt werden, sondern werden iterativ bestimmt.
Als Optimierungsfunktion dient der Fehlerterm der Nash Sutcliffe Effizienz. Dieser
soll maglichst minimiert werden und ist in Abschnitt 3.2.1.2 ,Modellgutekennwerte &
Optimierungsfunktionen® naher beschrieben. Die Parametergrenzen, abhangig vom
Zeitschritt mussen in der Optimierungsfunktion angegeben werden. Die Grenzen
nach Ceola (2015) sind in der Ergebnistabelle Tabelle 11 in Abschnitt 4.2.1.1
,Kalibrierung & Validierung“ zu finden. (Mullen et al., 2022; Parajka und Viglione,
2020)

Die Parameter aus dem Optimierungsverfahren werden im Sinne der Split Sample
Methode auf den Validierungszeitraum angewendet, um zu Uberprifen, wie gut sie
den Abfluss in einem Vergleichszeitraum simulieren kénnen. Jeweils am Anfang des
Kalibrier-, als auch des Validierzeitraums wird eine sogenannte Warm Up Phase
definiert. Sie betragt ungefahr 1 Jahr. In dieser Phase werden die simulierten
Abflisse nicht in die Parameteroptimierung miteinbezogen. Das dient dazu, dass
sich die Anfangszustande (Wasserspeicher im Boden, Bodenfeuchtigkeit,
Schneehdhe) einpendeln konnen. Erst, wenn im Boden die richtigen Zustande
herrschen, liefert das Modell plausible Ergebnisse.

Bei dieser Form der Parameteroptimierung haben die Anfangszustdnde einen
groRen Einfluss auf das Ergebnis. Die Anfangsbedingungen charakterisieren den
Zustand des Wasserhaushalts im betrachteten Einzugsgebiet am Beginn der
Simulation. Startet die Modellrechnung im Winter und ist beispielsweise eine
Schneedecke vorhanden, kann das mit Hilfe der Anfangsbedingungen im Modell
bertcksichtigt werden. Folgende Anfangsbedingungen oder Initial Conditions kénnen
im lumped TUWmodel vorab definiert werden:

Anfangswert der Bodenfeuchtigkeit Sgmo [mm] (50 mm)

Anfangswert des Schnee-Wasser-Aquivalents SWE, [mm] (0 mm)
Anfangswert flr die Feuchtigkeit in der oberen Bodenzone S0 [mm] (2,5 mm)
Anfangswert flr die Feuchtigkeit in der unteren Bodenzone Si;o [mm] (2,5 mm)
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Bei der ersten Parameterabschatzung wurden fur die Initial Conditions Standartwerte
verwendet, welche im ,TUWmodel“ Package voreingestellt waren (siehe oben). Die
jeweiligen Werte stehen bei der oben angefiuhrten Aufzahlung der
Anfangsbedingungen in runden Klammern. Mit den so gefunden Parametern werden
die Abflisse simuliert und den gemessenen Durchflissen in einem Diagramm
gegenubergestellt. In einem weiteren Schritt werden die Initial Conditions iterativ
angepasst, um den Modellfehler noch weiter zu minimieren. Die Werte werden
solange handisch verandert, bis die simulierte Ganglinie die gemessenen
Durchflisse bestmdglich approximiert.

Danach wurde mit den aktualisierten Initial Conditions ein weiterer Optimierungs-
vorgang gestartet, bei dem endgultig die besten Modellparameter ermittelt wurden.
Mit den so gefundenen Parameterwerten wurde fur den Kalibrierzeitraum die
Modellgite berechnet. Fur den Validierzeitraum wurden die Initial Conditions, wo es
notig war, wiederum angepasst. Mit Hilfe der Nash Sutcliffe Effizienz (NSE) oder des
Volumenfehlers (VE) lasst sich beurteilen, wie gut das Modell fir ein einzelnes
Untereinzugsgebiet funktioniert. Auch bei der Berechnung der Kenngréflien fur die
Modellgute, wie NSE oder VE wurde eine Warm Up Periode berlcksichtigt. Das
Einpendeln des Modells zu Beginn der Simulation soll sich nicht auf die Beurteilung
des Modellfehlers auswirken, ohne Warm Up Periode ware die Abweichung der
simulierten von den beobachteten Abflissen demnach gréRer.

Eine vollstandige Ubersicht (iber die abgeschatzten Modellparameter, Anfangs-
parameter, Kalibrier-, und Validierzeitraume, sowie die Kennwerte der Modellgute ist
in Tabelle 11 bei den Ergebnissen dargestelit.
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3.2.3 Flachendetailliertes HBV-Modell

Das HBV-Modell wird flachendetailliert mit einem 5,0 x 5,0 m Raster und in 15
Minuten Zeitschritten verwendet. Genau wie das lumped TUWmodel, zahlt das
flachendetaillierte HBV-Modell (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning Modell)
zu den kontinuierlichen Konzeptmodellen. Bei der Modellrechnung wird jedes
Rasterelement einem Gebiet zugeordnet. Diese Gebiete oder Zonen kdnnen
beispielsweise nach Zonen mit gleicher Landnutzung, gleicher Geologie oder
gleichen hydrologischen Einheiten, etc. gewahlt werden. In dieser Arbeit wurden
diese Zonen nach Teileinzugsgebieten bzw. Abflussbildungsmechanismen eingeteilt,
deren Modellparameter, im Gegensatz zum lumped TUWmodel, unterschiedlich
gewahlt werden konnen. In einer Modellrechnung werden alle Teileinzugsgebiete mit
deren zugewiesenen Parametern simuliert. Es ist somit eine detailliertere
Untersuchung des Einzugsgebietes und der Wechselwirkung der Teileinzugsgebiete
maoglich. Beim lumped TUWmodel wurde im Gegensatz dazu jedes Teileinzugsgebiet
einzeln simuliert.

Die Modellinputdaten wurden in 15 Minuten Auflésung transformiert. Die genaue
Vorgangsweise dazu ist dem Abschnitt 3.1 ,Datenaufbereitung” zu entnehmen.

3.2.3.1 Modelistruktur

In nachfolgender Abbildung 14 ist der schemenhafte Aufbau des flachendetaillierten
HBV-Modells dargestellt. Es besteht ebenfalls aus den drei Modulen: Schneemodul,
Bodenfeuchtemodul und Abflussmodul, vergleichbar mit Abbildung 10. Zusatzlich
wird im flachendetaillierten HBV-Modell eine weitere Abflusskomponente Q3
Grundwasser und ein Bypassabfluss Qyy, eingeflhrt.

Als Inputdaten dienen der Niederschlag P [mm], die Lufttemperatur T [°C] und die
potentielle Evapotranspiration Ep [mm/Tag], welche sich aus der Temperatur nach
dem modifizierten Verfahren von Blaney-Criddle errechnen lasst. (Parajka, 2019;
Bloschl et al., 2008)

Das Schneemodul ist weitgehend ident mit dem aus dem lumped TUWmodel siehe
Abschnitt 3.2.2.1, mit Ausnahme des Degree Day Faktors (DDF). Dieser kann im
flachendetaillierten HBV-Modell genauer spezifiziert werden, um ihn besser an das
Einzugsgebiet anpassen zu koénnen. Mit Hilfe des Parameters DDF kann die
Schmelzwassermenge an die vorherrschenden jahreszeitlichen Temperatur-
verhaltnisse angepasst werden. Dieser wird im Winter mittels des zusatzlichen
Faktors DDF; erhoht, wenn Regen auf eine bestehende Schneedecke fallt und somit
eine erhdhte Schmelzwassermenge auftritt. Diese Rain on Snow Events kommen
haufig in den kalteren Monaten im Alpenvorland vor. Fir Modellgebiete mit
Gletschern und hochalpinen Zonen kann der Faktor DDF; eingesetzt werden. Er
berucksichtigt die erh6hte Schmelzwassermenge bei Gletschern im Sommer.
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Abbildung 14: Flachendetaillierte HBV-Modellkomponenten nach Parajka (2019)
Der Degree Day Faktor ergibt sich nach folgender Formel:
DDF = DDF % DDF,f x DDF; + frqq * R (3.18)

Der DDF kann auch abhangig von der Sonnenstrahlung R [W/m?] erhéht werden. Die
Strahlung wird mit dem Sonneneinstrahlungsfaktor f.og multipliziert und berucksichtigt
somit die héheren Schmelzraten bei warmeren Temperaturen vor allem in hdher
gelegenen Gebieten. (Nester et al., 2013)

Im Vergleich zum lumped TUWmodel sind folgende drei weitere Parameter im
Schneemodul zu wahlen:

- Sonneneinstrahlungsfaktor f.aq [-]
- Erhéhungsfaktor fur Rain on Snow Events DDF [-]
- Erhéhungsfaktor fur Gletscherzonen im Sommer DDF; [-]

Das Bodenfeuchtemodul berechnet analog zum Abschnitt 3.2.2.1, den Anteil des
flussigen Niederschlages, welcher zum Abfluss AQ beitragt beziehungsweise vom
Boden gespeichert werden kann ASgn, in Abhangigkeit von der vorherrschenden
Bodenfeuchte Sgp,. Ist der Boden noch nicht gesattigt, erhdht der Anteil des fllissigen
Niederschlags den Bodenfeuchtespeicher ASg, wie folgt:
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AS¢ = Pp + Py — AQ — Qpy

wenn Pg + Py —AQ — Qpy > 0, sonst ASs;,, = 0 (3.19)

Diese Gleichungen werden im flachendetaillierten HBV-Modell um den
Bypassabfluss Qp, erweitert. Dieser kann in kliftigen oder sehr porosen Boden
auftreten. Dabei umgeht das Niederschlagswasser die oberen Bodenzonen und
sickert sofort in den unteren Boden bzw. Grundwasserspeicher. Qpy stellt einen
prozentuellen Anteil des Niederschlagswassers (Pr + Pwu) dar, wie in nachfolgender
Gleichung gezeigt wird. (Reszler et al., 2006)

Qpy = apy * (Pr + Py) (3.20)
Dazu muss ein zusatzlicher Parameter definiert werden:
- Anteil des Niederschlags, der als Bypass in das Grundwasser gelangt apy [-]

Als Eingangsgrofien in das Abflussmodul dienen der abflusswirksame Anteil des
Niederschlages AQ und der Bypassabfluss Qpy. Das Ergebnis dieses Moduls ist der
gesamte Abfluss samt den einzelnen Abflusskomponenten, dazu mussen zusatzlich
zum lumped TUWmodel folgende vier Parameter festgelegt werden:

- Speicherzeit fur mittleren Abfluss k; [Zeitschritt]

- Speicherzeit fur langsamen Abfluss ks [Zeitschritt]

- Eichparameter y [-] fur feuchteabhangige Versickerung C,

- Aufteilungsfaktor der Versickerung zwischen unterer Bodenzone und Grund-
wasserspeicher dperc [-]

Das Schema des Hangwasserabflusses ist in Abbildung 15 dargestellt. Der gesamte
Abfluss Qges besteht wiederum aus der Summe der Abflisse aus den verschiedenen
Bodenzonen Qp bis Qs. Dabei stellt Qo die sehr schnelle und Qi die schnelle
Abflusskomponente dar, analog zu Abschnitt 3.2.2.1. Die weiteren Komponenten
werden anders definiert als im lumped TUWmodel. Die mittlere Abflusskomponente
Q. steht fir den Abfluss aus der unteren Bodenzone. Qs symbolisiert den
Grundwasserabfluss.

Die feuchteabhangige Versickerung C, gibt jenen Teil von Sy, an, der in die untere
Bodenzone bzw. in den Grundwasserspeicher sickert. Welcher Anteil dabei in
welchen Speicher gelangt, wird durch den Aufteilungsfaktor der Versickerung dperc
festgelegt siehe dazu Abbildung 15. Die feuchteabhangige Versickerung ergibt sich
wie folgt:

Y
Co = (22) * cpere (3.21)
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Abbildung 15: Schema des Abflussmoduls nach Parajka (2019) und Reszler et al. (2006)

Das Abflussmodul besteht weiters aus zwei Komponenten, dem Hangwasserabfluss
und dem Gerinneabfluss (Wellenlauf). Beide Komponenten werden anhand des
Konzepts der Linearspeicherkaskade nach Nash im Modell realisiert.

Der Abfluss am Hang ist jener Abfluss von Rasterelement (Pixel) zu Rasterelement.
Innerhalb eines Einzugsgebietes sind alle Elemente als eine Serie von gleichen
linearen Einzelspeichern definiert. Die Speicherkonstante t innerhalb eines
Einzugsgebietes ist immer ident. (Nester et al., 2013)

FUr den Wellenablauf im Gerinne zwischen den Einzugsgebieten wird ebenfalls das
Konzept der Linearspeicherkaskade verwendet. Allerdings sind die Parameter (n und
t) der Einzelspeicher nicht mehr zwingend ident. Sie kdnnen daher nicht mehr als
Serie, sondern eher als Speicherkette betrachtet werden. Dadurch kann das Abfluss-
verhalten an die jeweiligen Gegebenheiten angepasst und Retentions- und Transfer-
verhalten der Abflusswelle besser simuliert werden (OWAV Regelblatt 220)

In nachfolgender Tabelle 4 sind zusammenfassend die bendtigten Inputdaten, die zu
schatzenden Parameter und die zu erwartenden Ergebnisdaten des
flachendetaillierten HBV-Modells dargestellt.
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Tabelle 4: Zusammenfassung Modellinput, -parameter und —output flachendetailliertes HBV-Modell

Inputdaten

N mm/Zeitschritt gemessener Niederschlag

T ° Celsius gemessene Lufttemperatur

= mm/Zeitschritt potentielle Evapotranspiration (abhangig von T)

Modellparameter

SCF - Snow Correction Faktor

T, ° Celsius Temperaturgrenze ab der Regen auftritt

Ts ° Celsius Temperaturgrenze unter der Schnee fallt

T ° Celsius Schneeschmelztemperatur
DDF mm/°C*Zeitschritt | Degree Day Faktor
DDFf - Erhéhungsfaktor fur Gletscherzonen im Sommer
DDF - Faktor flr Rain on Snow Events im Winter

frad - Sonneneinstrahlungsfaktor fir den Sommer

FC mm Feldkapazitat, maximale Bodenfeuchte

Lp - Grenzwert der potentiellen Evapotranspiration

B - Nichtlinearitdtsparameter der Abflussbildung

Oby - Anteil des Niederschlags am Bypassabfluss

ko Zeitschritt Speicherzeit fur sehr schnellen Abfluss

K1 Zeitschritt Speicherzeit fur schnellen Abfluss

ks, Zeitschritt Speicherzeit fur mittleren Abfluss

ks Zeitschritt Speicherzeit fir langsamen Abfluss

Lsuz mm Grenzwert der Speicherfahigkeit

Cperc mm/Zeitschritt konstante Versickerungsrate

Operc - Aufteilungsfaktor der Versickerung auf versch. Zonen

Y - Eichparameter fir feuchteabhangige Versickerung
to ) Speicherkonstante der Linearspeicherkaskade nach

sene Nash von Element zu Element; Speicherserie
Nserie - Anzahl der Speicher in der Kaskade

t ) Speicherkonstante der Linearspeicherkaskade nach

kette Nash von Gebiet zu Gebiet; Speicherkette

Niette - Anzahl der Speicher in der Kaskade

Outputdaten und Zustandsvariablen

Pr mm/Zeitschritt Regen (flussiger Niederschlag)

Ps mm/Zeitschritt Schnee (fester Niederschlag)

Pu mm/Zeitschritt Schmelzwassermenge
SWE mm Schnee-Wasser-Aquivalent (Schneespeicher)
Sem mm Bodenfeuchtigkeit

Ea mm/Zeitschritt aktuelle Evapotranspiration

AQ mm/Zeitschritt abflusswirksamer Anteil des Niederschlages

Qo mm/Zeitschritt Abflusskomponente Oberflachenabfluss

Q; mm/Zeitschritt Abflusskomponente obere Bodenzone

Q, mm/Zeitschritt Abflusskomponente untere Bodenzone

Qs mm/Zeitschritt Abflusskomponente Grundwasserabfluss

Qges mm/Zeitschritt simulierter Gesamtabfluss
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3.2.3.2 Modellvorbereitung

Wahrend beim lumped TUWmodel nur die Messdaten entsprechend dem Zeitschritt
aufbereitet werden mussen, braucht es flr das flachendetaillierte HBV-Modell eine
Vielzahl an Input- und Definitionsdateien, sowie Steuerungsdateien, deren Erstellung
im Folgenden naher beschrieben wird.

Die grundlegenden Inputdaten, wie Temperatur und Niederschlag werden in der-
selben Form, wie bereits flir das lumped TUWmodel verwendet. Mit dem
Unterschied, dass jetzt in Zeitschritten von 15 Minuten gerechnet werden soll. Alle
weiteren Informationen, welche im flachendetaillierten HBV-Modell berlcksichtigt
werden sollen, mussen mit Rasterfiles im ASCII Format eingelesen werden. Dazu
zahlen die Parameter, Geologie, Topologie, etc. Alle diese Rasterfiles beginnen mit
demselben Header und beinhalten fur jedes Rasterelement die jeweilige Information.
Das Einzugsgebiet des HOAL wird mit einer raumlichen Auflosung der
Rasterelemente von 5 x 5 Metern modelliert. Das ergibt eine Gesamtanzahl von
59.783 Elementen.

Im Header ist die Anzahl der Zeilen und Spalten, sowie die Grolke der Elemente
definiert, ebenso, wie die Koordinaten eines Bezugspunktes im Koordinatensystem
GK M34 und der Leerwert (No Data Value) fur jene Rasterelemente, welche Uber
keine Informationen verfugen. Der Header fur die, in dieser Arbeit verwendeten
Rasterfiles, sieht wie folgt aus:

ncols 313
nrows 191
xllcorner -88994.5
yllcorner  335285.5
cellsize 5.0
NODATA value -99

Folgende Dateien missen vorab definiert und erstellt werden. Diese Daten und
Informationen bilden die Grundlage fur die Simulation.

e dem.asc:
Grundlage fur alle Rasterfiles ist ein digitales Terrain Modell (DTM) auf Basis
eines Laserscans mit einer Auflosung von 1 x 1 Metern. Daraus wurde mit Hilfe
der GIS Software GRASS ein Raster mit der gewlnschten 5 x 5 Meter Auflosung
erstellt. (GRASS Development Team, 2021)

Die Gelandehéhe wurde dazu aus den 25 kleinen Elementen interpoliert. Das
digitale Hbhenmodell beinhaltet die Héheninformation in Meter Uber Adria jedes
Rasterelements. Die Gelandehdhe ist unter anderem malfigebend fur die Starke
der Sonneneinstrahlung und die Schneesimulation.
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Wie auch fur das lumped TUWmodel, zahlt fir das flachendetaillierte HBV-Modell die
Evapotranspiration als Inputdatensatz. Sie wird aber im Rahmen der Simulation nach
dem modifizierten Verfahren nach Blarney Criddle berechnet. (Nester et al., 2013)

e evapor_xx.asc:
Far die Berechnung mussen die potentiellen taglichen Sonnenstunden als
Rasterfile vorliegen. Mit Hilfe der GIS Software wird fur jedes Rasterelement der
geografische Breitengrad und Langengrad, sowie die Hangneigung und die
Gelandeexposition des Hanges berechnet. Die Exposition wird von Osten aus
gegen den Uhrzeigersinn ermittelt und in der Einheit Grad ausgegeben. Aus
diesen Informationen wird die direkte Sonneneinstrahlung in Stunden an einem
bestimmten Tag, bei einem bestimmten Langen- und Breitengrad berechnet. Mit
dem Befehl r.sun in GRASS und einem Python Skript entstehen so 365 Files.
Uber ein MATLAB Skript wird zuerst die Jahressumme der Sonnenstunden und
danach die relativen potenziellen Sonnenstunden fur jeden Tag ermittelt. Die
relativen Sonnenstunden werden dabei durch die Jahressumme dividiert und
somit normiert. Im Modell werden aber nur die Werte in der Monatsmitte, also am
15. Tag jedes Monats und nicht alle 365 Tage berucksichtigt. Daraus ergeben
sich 12 Rasterfiles ,evapor_01“ bis ,evapor_12“. In der nachfolgenden Abbildung
16 ist ein beispielhafter Ausschnitt aus einer solchen Datei dargestellt.

ncols 313

Nrows 156

x1lcorner -88994.5

yllcorner 335285.5

cellsize 5.0

nodata value =99.0
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.2315619 0.2316423 0.2316423 0.2318303 0.2319916 0.2320993
0.0000000 0.2316960 0.2317497 0.2316423 0.2317497 0.2320186 0.2319916
0.0000000 0.2314815 0.2318572 0.2316155 0.2318303 0.2318303 0.2317229
0.0000000 0.2312139 0.2311604 0.2311070 0.2311871 0.2312406 0.2312139
0.0000000 0.2308936 0.2308403 0.2306273 0.2304944 0.2307604 0.2307071
0.0000000 0.2303882 0.2304413 0.2301231 0.2297530 0.2297266 0.2299379
0.0000000 0.2298322 0.2298851 0.2292001 0.2293315 0.2291738 0.2292264
0.0000000 0.2291738 0.2293315 0.2290951 0.2289377 0.2289115 0.2289115
0.0000000 0.2290688 0.2290951 0.2287806 0.2288068 0.2286498 0.2289377
0.0000000 0.2289115 0.2289377 0.2286760 0.2287544 0.2285714 0.2289377
0.0000000 0.2287021 0.2287283 0.2286760 0.2286237 0.2284409 0.2287544

Abbildung 16: Ausschnitt aus der Datei ,evapor_02.asc"

e radiation_mm_hh.txt:
Die globale Sonnenstrahlung [W/m?] fur jede Stunde eines Jahres wird ebenfalls
uber den Befehl r.sun in GRASS und einem Python Skript ausgegeben. Es
werden 8760 Files erstellt. Die Strahlungsenergie wird nicht fir die Ermittlung der
Evapotranspiration bendtigt, sondern fur die Berechnung der Schmelzwasser-
menge im Schneemodul. Die Strahlung wird mit dem Sonneneinstrahlungsfaktor
frag Multipliziert und beeinflusst so die Schmelzrate vor allem im Gebirge. Uber
ein MATLAB Skript erfolgt die Selektion der stundlichen globalen Sonnen-
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strahlung fur den 15. Tag eines Monats. Es werden die stundlichen Werte flr
jeden Pixel nur in das Rasterfile ,radiation_mm_hh" ausgeschrieben, wenn die
Strahlung gréler als 0 ist. Das heillt fur die Nachstunden existieren keine
Radiationfiles. FlUr die Sommermonate sind es naturgemal mehr als in den
Wintermonaten. In der nachfolgenden Abbildung 17 ist ein beispielhafter
Ausschnitt aus einer solchen Datei dargestellt.

ncols 313
Nrows 196
xllcorner -88994,5
yllcorner 335285,5
cellsize 5

NODATA value =-9999

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
248 247 245 244 244 244 242 242 242 241 241 241 241 243 245 245 241
246 245 245 246 245 243 243 243 244 243 243 243 244 245 247 246 241
245 245 245 245 244 244 245 245 245 245 246 247 248 249 250 249 247
247 247 248 248 248 248 249 249 249 249 249 249 250 251 252 251 248
251 252 252 253 253 253 253 253 253 252 251 250 250 251 251 249 246
256 256 256 257 258 258 258 258 258 258 257 256 254 254 254 251 248
262 262 263 264 264 265 266 266 267 267 267 265 263 262 259 256 253
268 269 269 270 271 273 274 274 274 275 274 273 271 268 264 260 258
272 273 274 275 276 278 278 2718 2719 279 277 276 274 270 267 263 259
274 276 277 278 278 279 279 280 280 279 276 275 272 269 266 262 257
277 278 278 279 281 281 280 281 281 280 279 278 274 272 269 266 262

OO0 0O C O OO OO OO

Abbildung 17: Ausschnitt aus der Datei ,radiation_01_12.txt"

Grundlegend fur die Simulation der Abflusse ist die Deutung der Topologie im HOAL.
Dazu wird jedes Rasterelement eindeutig einem Einzugsgebiet zugeteilt. Die
Gebiete, welche bereits im lumped TUWmodel gute Ergebnisse liefern werden
flachengleich in das flachendetaillierte HBV-Modell Gbernommen. Diese sind: A1, A2,
Frau2, MW, Sys2, Sys3, und Sys4. Die anderen E1, E2, Q1 und Sys1, sowie
Flachen, welche noch keinem Bereich zugeordnet waren, werden in Zusatzflachen
zusammengefasst. Die adaptierten Einzugsflachen sind in der Abbildung 18
dargestellt.

catchnumb.asc:

Auf Basis der Flachenzugehorigkeit jedes Rasterelements zu einem bestimmten
Einzugsgebiet werden die Landnutzungskategorien und darauf aufbauend die
Parameter, Bodeneigenschaften und Vegetationszonen mit Hilfe des GIS-
Programms in der Datei catchnumb.asc zugeteilt. Diese Datei teilt jedes Raster-
element in das zugehdrige Einzugsgebiet ein. Es gibt insgesamt 12 Gebiete,
welche in Abbildung 18 dargestellt sind. Rasterelemente, welche aul3erhalb des
HOAL liegen werden mit dem Leerwert -99,0 gekennzeichnet (Nester et al.,
2013). Im Rahmen dieser Arbeit ist diese Datei ident mit der Datei
zonenumb.asc, da die einzelnen Abflussmechanismen durch die
Teileinzugsgebiete charakterisiert werden und zugleich einer Zone entsprechen.
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Legende:

® Nodes [ Sys3_Einzugsgebiet
IPPrk Routing [ Sys4_Einzugsgebiet
[0 A1l_Einzugsgebiet W Zusatzflache 11
A2_Einzugsgebiet [ Zustzflache 10
I Bach Einzugsgebiet B Zustzflache 9
Sys2_Einzugsgebiet Wl Zusatzflache 8
I Fraul_Einzugsgebiet
[ Frau2_Einzugsgebiet

Abbildung 18: Nummerierung der Zonen fiir das flachendetaillierte HBV-Modell

zonenumb.asc:
Im Rahmen dieser Arbeit ist diese Datei ident mit der Datei catchnumb.asc.

catchments.par:
In dieser Datei werden die Nummern und Namen der 12 Einzugsgebiete
definiert. Nachfolgend der Ausschnitt aus der Datei in Abbildung 19.

12 :: number of catchments

ID catch ID Pegel/Ortsname (bei 9) Fluss / Confluence
1 1 Sys4 Inlet

2 2 FrauZ2 Drainage

3 3 Fraul Drainage

4 4 A2 Feuchtgebiet

5 5 Al Feuchtgebiet

6 6 Sys2 Drainage

7 7 Sys3 Drainage

8 8 Zusatz8 Zusatzeinzugsgebiet
9 9 Zusatz9 Zusatzeinzugsgebiet
10 10 ZusatzlO Zusatzeinzugsgebiet
11 11 Zusatzll Zusatzeinzugsgebiet
12 12 Bach Seitengraben

Abbildung 19: Ausschnitt aus der Datei catchment.par

catchtrans.par:

In dieser Datei werden die Parameter fUr den Abfluss innerhalb des Einzugs-
gebietes festgelegt. Grundlage ist das Konzept der Nash-Kaskaden. Es handelt
sich hierbei um eine Serie von gleichen linearen Einzelspeichern, flir welche die
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Parameter n (Anzahl der Speicher) und t (Speicherkoeffizient) definiert werden
kénnen. Fur n, als auch fur t wird der Wert 1 festgelegt, wie in der nachfolgenden
Abbildung 20 ersichtlich ist.

12 : :Number of catchments
2 ::number of transformation paramater

¥ catchnu nashn nasht ::catchment area

001 1 il 1.0 :: 0.373812 km2

002 2 gl 150 :: 0.048436 km2

003 3 1 1.0 0.031397 km2

004 4 | 1.0 0.011390 km2

005 5 ! 1.0 0.021214 km?2

006 (3} il 1.0 0.017874 km2

007 7 1 1.0 0.042959 km2

008 8 il 1.0 0.034780 km2

009 9 gl 1.50 0.057399 km2

010 10 1 1.0 0.006132 km2

011 14 i 1.0 0.008652 km2

012 12 i 1.0 0.004210 km?2

Abbildung 20: Ausschnitt aus der Datei catchtrans.par

DDF.par:

Diese Datei beschreibt den saisonalen Verlauf des Gradtagfaktors (= DDF).
(Nester et al., 2013) Es werden jene Tage des Jahres definiert, bis wohin der
DDF konstant ist, von wann bis wann er linear interpoliert wird und ab wann er
um einen bestimmten Faktor erhoht wird. Die Parameter sind der Abbildung 21
zu entnehmen.

4 ::number of catchment parameters
12 : :number of catchments

¥ wvalue

001 1 50 90 240 300 Sysd

002 1 50 90 240 300 Frau?2

003 1 50 90 240 300 Fraul

004 1 50 90 240 300 A2

005 1 50 90 240 300 Al

006 1 50 90 240 300 Sys2

007 1 50 90 240 300 Sys3

008 1 50 90 240 300 Zusatz8

009 1 50 90 240 300 Zusatz?9

010 1 50 90 240 300 Zusatzl0

011 1+ 50 90 240 300 Zusatzll

012 1 .50 90 240 300 Bach

Abbildung 21: Ausschnitt aus der Datei DDF.par

topology.par:

In der Datei topology.par wird die Lage der Einzugsgebiete und FlieBwege
definiert. Das wird mit Hilfe von drei Elementen und zwar mit Knoten (Node),
Einzugsgebieten (Objects) und Wellenablaufen (Routing) bewerkstelligt. Die
Pegelmessstellen werden durch die Knoten dargestellt. Hinter ihnen stehen die
jeweiligen Einzugsgebiete. Die Knoten sind wiederum uber Wellenablaufe mit-
einander verbunden. Der Wellenablauf findet hierbei nur im Gerinne, dem Seiten-
graben statt. (Nester et al., 2013)
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1 Sys4

101

2 Frau2 @ 103
3 Fraut @ 105
3
Routing GO7 @ 8 Zusatz
(Bach)
4
10 4 a2
Node

"’
<:£Tr)‘llllb"llll 5 A1
6
Einzugs-
gebiet G13 @h 6 Sys2
—> :
G1 10 zusatz
8
117 @ 7 Sys3
9
9 Zusatz @ 120 @ 11 Zusatz
10
122 12 Bach
MW

Abbildung 22: Konzept der Topologie des flachendetaillierten HBV-Modells im HOAL

Abbildung 22 zeigt das Konzept der Topologie im HOAL. Jedem Element wird
eine eindeutige Nummer zugewiesen, welche sich auch in den Input-, und
Definitionsdateien fur das Modell wiederfinden. Die Nodes sind grin dargestellt
und stehen immer flr den Auslauf aus einem Einzugsgebiet. Das sind die Pegel-
messstellen im HOAL. Sie erhalten die Nummern 101 bis 122. Zwischen den
Nodes findet der Wellenablauf statt. Die 10 rosa dargestellten Elemente stehen
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fur den Bach, welcher die einzelnen Pegel und somit alle Einzugsflachen
verbindet. Die Flache des Baches (Seitengraben) ist ebenfalls einer Zusatzflache
zugeteilt. Diese mundet bei Node 122 MW. Dieser Node stellt zugleich den
Auslass aus dem gesamten Gebiet dar.

node_mean.par:

Im Modell gibt es insgesamt 22 Knotenpunkte (Nodes). In der Datei wird fest-
gelegt, welche und wie viele der 12 Einzugsgebiete in welche Nodes munden.
Somit kann der Knotenabfluss korrekt berechnet werden. Der Ausschnitt aus der
Datei ist in Abbildung 23 dargestellt.

22 ::number of nodes
# node number of catchments GAECHIETE s commmmin »  simmsazens 5 ¥ werassime 5 8 smres
001 1 1
002 1 2
003 2 1 2
004 1 3
005 3 1 2 3
006 il 8
007 4 i 2 3 8
008 1 4
009 5 N 2 3 8 4
010 1 5
011 6 i 2 3 8 4 5
012 1 6
013 7 1 2 3 8 4 5 6
014 1 10
015 8 1 2 3 8 4 5 6 10
016 1 7
017 9 1! 2 3 8 4 5 6 10 7
018 1 11
019 1 9
020 11 1 2 2 8 4 5 6 10 i i 9
021 1 12
022 12 1 2 3 8 4 5 6 10 7 11 9 12
Abbildung 23: Ausschnitt aus der Datei node_mean.par
range.par:

Es wird der gultige Definitionsbereich fur die einzulesenden Werte des Nieder-
schlags, der Temperatur und des Abflusses festgelegt. Die festgelegten Bereiche
sind der Abbildung 24 zu entnehmen.

4 ::number of values to check

5 : :number of checking objectives
# wvalue unit min max rangemin rangemax N/A
1 precipitation [1/100mm] 0.0 5000.0 0.0 0.0 0.0
2 temperature [1/100°C]-5000.0 7000.0 1000.0 1000.0 0.0
3 discharge 1 [m?/s] 0.0 10500.0 .0 .0 10
4 discharge 2 [m?/s] 0.0 15000.0 .0 .0 1.0

Abbildung 24: Ausschnitt aus der Datei range.par

RetBas.par:
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Hier kdnnen Ruckhaltebecken oder Stauseen definiert werden. Im HOAL ist das
aber nicht von Bedeutung, daher wird die Anzahl der Retentionsbecken mit O
angegeben.

retention.par:

In dieser Datei werden die Parameter flr den Hochwasserriickhalt festgelegt. Im
gegenstandlichen Einzugsgebiet ist das aber nicht von Bedeutung und wird
daher nicht naher behandelt.

route.par:

In dieser Datei werden die Parameter fir den Wellenlauf von Knotenpunkt zu
Knotenpunkt definiert. Grundlage ist hier analog zur Datei catchtrans.asc das
Konzept der Nash-Kaskaden. Die Parameter (n und t) kdnnen allerdings fur
jedes der 10 Routingelemente individuell vergeben werden, siehe dazu
Abbildung 25.

10 ::Number of river routing modules (Wellenablauf)
9 ::Number of river routing parameters
id WA ID fromNodetoNode nashn nasht ACC FLOODPAR Qmin Qmax Qfloo

1 1 101 103 01.0 ©00.4 1.0 1.0 999.0 999.0 999.0 HH
2 2 103 105 01.0 00.4 1.0 1.0 999.0 999.0 999.0

3 3 105 107 01.0 00.4 1.0 1.0 999.0 999.0 999.0

4 4 107 109 01.0 00.4 1.0 1.0 999.0 999.0 999.0

5 5 10% 111 0©01.0 ©00.4 1.0 1.0 999.0 9%9.0 999.0

6 6 111 113 01.0 00.4 1.0 1.0 9%9.0 9%9.0 999.0

7 7 113 115 01.0 00.4 1.0 1.0 999.0 999.0 999.0

8 § 115 117 01.0 00.4 1.0 1.0 999.0 999.0 999.0

9 9 117 120 01.0 00.4 1.0 1.0 999.0 999.0 999.0
10 10 120 122 01.0 00.4 1.0 1.0 999.0 999.0 999.0

Abbildung 25: Ausschnitt aus der Datei route.par

Statlist_prec.txt:

FuUr die Interpolation der Niederschlagsmesswerte wird in dieser Datei die Lage
(Koordinaten) und Seehohe in Meter tber Adria der Messstationen eingegeben.
Diese Daten kénnen aus der folgenden Abbildung 26 abgelesen werden

number of gauges: 4

# ID X Y elev. station name

1 -88074.0 335815.7 260. 1 N1
2 —-87735.8 335750.2 309. 2 N2
3 -88150.2 336193.4 309. 3 N3
4 -88785.5 335772.5 309. 4 N4

Abbildung 26: Ausschnitt aus der Datei Statlist_prec.txt

e Statlist_temp.txt:

FuUr die Interpolation der Temperaturmesswerte wird in dieser Datei die Lage
(Koordinaten) und Seehdhe in Meter Uber Adria der Messstationen
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eingegeben. Aufgrund des kleinen Einzugsgebietes und nur einer Messstation
fur Temperatur ist die Datei Statlist temp.txt im HOAL von untergeordneter
Bedeutung. Die Daten konnen aus Abbildung 27 entnommen werden.

aumber of gauges: il
¥ ID X Y elev. station name
1 -88076.4 335830.4 260. 1 Wetterstation

Abbildung 27: Ausschnitt aus der Datei Statlist_temp.txt

Die Modellparameter aus dem lumped TUWmodel werden als Rasterfile in das
flachendetaillierte HBV-Modell implementiert. Dabei bekommt jedes der 12
Einzugsgebiete ein eigenes Parameterset. Die Parameter aus dem lumped
TUWmodel fir das jeweilige Einzugsgebiet sind in der Tabelle 11 ersichtlich. Dabei
konnten, aufgrund der vereinfachten Modellstruktur einige Parameter nicht
ubernommen werden. Sie werden aufgrund von Angaben aus der einschlagigen
Fachliteratur geschatzt. apy und ks stammen aus Bloschl et al. (2008). DDF;, DDF,
frad, Operc, Y @us Nester et al. (2013).

Tabelle 5: Modellparameter aus Fachliteratur bzw. aus Abschatzung

A1 A2 Fraul | Frau2 | Sys2 Sys3 Sys4 Bach

DDFf 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
DDF 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
frad 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Oby 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

ks, 2573,4 | 4945,0 | 4999,9 | 4999,1 | 2633,3 | 4798,5 | 1136,6 | 4798,5
ks 3900 6200 6200 6200 3900 6000 2900 6100
Operc 0,20 0,20 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
% 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Aullerdem ist zu beachten, dass die Speicherkonstante k, aus dem lumped
TUWmodel, aufgrund eines anderen Modellkonzeptes nicht ident ist mit der
Speicherkonstante ko aus dem flachendetaillierten HBV-Modell. Der Unterschied wird
durch den Vergleich der Abbildung 13 mit Abbildung 15 ersichtlich. Fur das
flachendetaillierte HBV-Modell muss daher auch der Parameter k, abgeschatzt
werden. Die Parameterwerte in Tabelle 5 wurden aus der einschlagigen Literatur
entnommen bzw. abgeschatzt.

Die notwendigen Parameterrasterfiles koénnen automatisiert mit Hilfe der
Grid_manipulations.exe erstellt werden, welche wiederum auf einem Fortran Code
basiert. (Komma und Valent, 2022) In der Datei Parameter_eingabe.asc werden die
20 Modellparameter fur jede Zone definiert. Das Skript ordnet den jeweiligen
Parameter auf Grundlage der Einzugsgebietenummer jedes Rasterelementes (siehe
catchnumb.asc) automatisch die richtigen Werte zu.
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Tabelle 6: Wertebereiche der Parameter fiir das flachendetaillierte HBV-Modell; Aufgelistet sind die verwendeten
Parameter mit dem Minimal- und Maximalwert, welche im gesamten Modell verwendet werden. Eine Auflistung

der Parameter nach Zonen ist der Tabelle 12 zu entnehmen.

Parameter Einheit Min Max
SCF - 0,9 0,9
T, ° Celsius 2,0 2,0
Ts ° Celsius -2,0 -2,0
Tm ° Celsius -2,0 1,8
DDF mm/°C*Zeitschritt 0,0 0,2
DDFf - 1,0 1,0
DDF - 1,35 1,35
frad - 0,03 0,03
FC mm 97,3 600
Lp - 0,0 1,0
B - 0,0 20,0
Oby - 0,1 0,1
Ko Zeitschritt 1,0 35,5
K1 Zeitschritt 48,0 719,1
ko Zeitschritt 1136,6 4999,9
ks Zeitschritt 2900 6200
I—suz mm 1 ,0 83,6
Cperc mm/Zeitschritt 0,0 0,3
Operc - 0,0 0,2
Y - 2,0 2,0

Es werden 20 Rasterdateien fur die 20 Parameter erstellt, welche spater in das

Modell

eingelesen werden konnen. In Tabelle 6 sind alle Parameter der

Rasterelemente mit den, im flachendetaillierten HBV-Modell verwendeten Minimal-
und Maximalwerten aufgelistet.

Die Steuerungsdatei control.inp enthalt wichtige Definitionen fir den Ablauf der
Modellsimulation. Hier werden folgende Festlegungen getroffen:

Wahl des Workflows; Bei Workflow O werden Dump Files erstellt und bei
Workflow 1 wird die Simulation gestartet.

Zeitschritt (15 Minuten = 900 Sekunden)

Anzahl der Zeitschritte 105.120 (jeweils von 2013 bis 2015 und von 2016 bis
2018); 70176 (von 2019 bis 2020)

Startdatum der Simulation

Art der Interpolation fur die Niederschlag-, und Temperaturmesswerte; In der
vorliegenden Arbeit wird die Nearest Neighbour Interpolation verwendet.
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e Einflussradius der Interpolation in km; In welchem Umkreis sollen die
Messwerte berucksichtigt werden?

e Von welchem Einzugsgebiet bis zu welchem Einzugsgebiet soll simuliert
werden?

¢ Sollen Ruckhaltebecken (Seen, etc.) bertcksichtigt werden?

e Startzeitschritt und Ende der Fehleranalyse (Modellgutekennwerte); Angabe
der Zeitschritte, flir welche die Rasteroutputdateien (ASCII Files) mit den
Zwischenstanden der Modellzustande erstellt werden sollen.

e Zeitschritt, bei dem Dump Files gespeichert werden sollen.

3.2.3.3 Kalibrierung & Validierung

Nach der Erstellung der Input, Definitions- und Steuerungsdateien, wie in Abschnitt
3.2.3.2 beschrieben, kann das flachendetaillierte HBV-Modell mittels eines Fortran
Programmcodes, zur Verfigung gestellt von Dr Jirgen Komma, Dr Peter Valant und
Dr. Borbala Széles, Forschungsbereich Ingenieurhydrologie und Wassermengen-
wirtschaft am Institut fir Wasserbau und Ingenieurhydrologie der Technischen
Universitat Wien, ausgefihrt werden. (Komma und Valent, 2022)

Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Wahl der Parameterwerte fur das flachen-
detaillierte HBV-Modell gelegt, welche auf den Parametern des vereinfachten lumped
TUWmodels basieren. Davon abweichende Annahmen der Modellparameter wurden
in Tabelle 5 zusammengefasst und erlautert. Aufgrund dieser Vorgangsweise soll die
Vergleichbarkeit der Modelle in Hinblick auf die Modellergebnisse und die Modell-
gute gewahrleistet werden.

In einem ersten Modelllauf wird in der Datei control.inp der Workflow O eingestellt
und ausgefuhrt. Der Workflow 0 erstellt einmalig die benétigten Initial Dump Files in
der richtigen Formatierung. Diese Files stellen einen Auszug aus dem Speicher des
Systems dar. Zu diesen Systemzustanden des Modells zahlen beispielsweise das
Schneewasseraquivalent, die Bodenfeuchte und die Speicherstande der Seen oder
Ruckhaltebecken. Der Workflow 0 ist noch keine Simulation und es werden dazu nur
die Parameterfiles bendtigt. In den Initial Dump Files werden alle Anfangszustande
auf 0 gesetzt. Im Rahmen der kontinuierlichen Modellierung werden im Laufe der
Simulation die Dump Files zu bestimmten Zeitpunkten aktualisiert und die neuen
Systemzustande gespeichert. (Nester et al., 2013) Wann die neuen Dump Files
gespeichert werden sollen, ist in der control.inp Datei definiert. Fur das hier
verwendete flachendetaillierte HBV-Modell werden folgende Dateien erstellt:

e catchment.dmp
Fir jedes der 12 Teileinzugsgebiete sind die Systemzustdnde der Nash-
Kaskaden fur das Routing innerhalb des Teileinzugsgebietes gespeichert. Die
maximale Anzahl der Speicher betragt 30. (Nester et al., 2013)
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e node.dmp
Fiar die 22 Knoten sind in diesem File jeweils der Knotendurchfluss und die
Speicherstande der Nash-Kaskaden fur den folgenden Wellenablauf
gespeichert. Die maximale Anzahl der moglichen Speicher ist mit 30 begrenzt.

e pixel.dmp
Fir jedes der 26.330 Rasterelemente beinhaltet das File die Zustande fur die
Bodenfeuchte, das Schneewasseraquivalent, die Feuchtigkeit des oberen und
des unteren Bodenspeichers, sowie des Grundwasserspeichers.

o retbas.dmp
Dieses Dump File wird in dieser Arbeit nicht bendtigt.

Nach der Erstellung der Initial Dump Files kann der erste Simulationsdurchlauf,
Workflow 1, starten. Die Systemzustande liegen dabei am Beginn alle bei 0.

Aufgrund der groRen bendtigten Rechenleistung wurde der Simulationszeitraum auf
3 Perioden aufgeteilt. In der ersten Periode rechnet das Modell von 2013 bis 2015.
Der zweite Zeitraum dauert von 2016 bis 2018 und der letzte von 2019 bis 2020.
Wesentlich bei der Aufteilung auf mehrere Perioden ist die Verwendung der richtigen
Dump Files. In der control.inp Datei wird der Zeitschritt aquivalent zum letzten
Simulationsschritt definiert. Dadurch werden Dump Files mit den Systemzustanden
am Ende jeder Simulationsperiode erstellt. Diese Files werden als Startfiles fur die
nachste Rechenperiode verwendet. Lasst man sich beispielsweise flr den
31.12.2015 23:45 Uhr ein Dump File ausspielen, kann das Modell mit diesen
Zustanden gleich am 01.01.2016 um 00:00 Uhr in der nachsten Periode von 2016 bis
2018 weiterrechnen. So kann eine kontinuierliche Simulation gewahrleistet werden,
ohne Ubertragungsfehler bei Beginn eines neuen Rechenzeitraums.

In einem weiteren Simulationsdurchlauf wird das Initial Dump File der ersten Rechen-
periode von 2013 bis 2015 ebenfalls durch ein Dump File aus dem letzten
Simulationszeitschritt ersetzt. Die Systemzustande liegen daher nicht mehr beim
Wert 0, sondern es soll ein realistischer Anfangszustand im Modell hergestellt
werden. Samtliche Systemzustande auf 0 zu setzten entspricht nicht den wirklichen
Verhaltnissen im HOAL Einzugsgebiet. Dadurch soll die Modellunsicherheit vor allem
am Anfang der Simulation, das sogenannte ,Einpendeln des Modells“, verringert
werden. Bei der Validierung des Modells kommt wiederum die Split Sample Methode
zur Anwendung. Die Validierungszeitraume werden ident mit denen aus dem lumped
TUWmodel gewahlt. Die Modellergebnisse werden visuell anhand des Vergleichs
von simulierter und gemessener Abflussganglinie gepruft. Weiters werden die
Kennwerte der Modellgite, wie Nash-Sutcliffe-Effizienz und Volumenfehler analog
zum lumped TUWmodel berechnet und analysiert.

Folgende Ergebnisdateien werden bei der Simulation des flachendetaillierten HBV-

Modells mit dem Fortran Code erstellt (Komma und Valent, 2022):
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aet.out:
Gibt die aktuelle Evapotranspiration fur jeden Zeitschritt fur jeden Knoten
(Node) und jedes Teileinzugsgebiet (catchment) an.

catch_discharge.out:
Gibt den Abfluss aus jedem Einzugsgebiet fur jeden Zeitschritt in I/s an.

ddf.out:

Diese Datei beinhaltet fur jeden Knoten und jedes Einzugsgebiet den
berechneten Degree Day Faktor pro Zeitschritt. Die Definition des Faktors
kann dem Abschnitt 3.2.3.1 entnommen werden.

discharge.out:
Gibt den Knotenabfluss flir jeden Zeitschritt in I/s an.

dqg.out:

Gibt den abflusswirksamen Anteil des Niederschlages (Regen + Schmelz-
wasser) fur jeden Knoten und jedes Einzugsgebiet in I/s an. Bildet den
Eingangswert fur den Abflussmodul.

error.out:

Kennwerte der Modellglte, wie zum Beispiel Volumenfehler oder Nash-
Sutcliffe Effizienz fur definierte Zeitschritte. Diese Werte werden fur alle
Knoten Uber den gesamten Simulationsraum betrachtet ebenfalls
ausgeschrieben.

h_obs.out:
Diese Datei beinhaltet den Abfluss jedes Knotens und jedes Einzugsgebietes
in mm (wurde durch die Flache dividiert).

moist.out:
Gibt die Bodenfeuchte fur jeden Knoten und jedes Einzugsgebiet pro Zeit-
schritt an.

precip.out:
Diese Datei gibt den interpolierten Niederschlag fir jeden Zeitschritt und jeden
Knoten und jedes Einzugsgebiet in mm wider.

precip_sum.out:
Diese Datei gibt die kumulierte Summe des Niederschlags fir jeden Knoten
und jedes Einzugsgebiet pro Zeitschritt in mm wider.
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e (0.out:
Gibt den Oberflachenabfluss pro Zeitschritt fur jeden Knoten und jedes
Einzugsgebiet an.

e ql.out:
Gibt den Speicherzustand der oberen Bodenzone fur jeden Knoten und jedes
Einzugsgebiet wider.

e (2.0ut:
Hier wird der Speicherzustand der unteren Bodenzone fiur jeden Knoten und
jedes Einzugsgebiet pro Zeitschritt angegeben.

e q3.out:
Gibt den Speicherzustand der Grundwasserzone fir jeden Knoten und jedes
Einzugsgebiet pro Zeitschritt an.

e Q3 _g2.out:
Hier werden die Speicherstande aus q3.out und g2.out addiert.

e 3 g2 ql.out:
Hier werden die Speicherstande aus g3.out, g2.out und g1.out addiert.

e (g.out:
In dieser Datei werden alle Speicherstande aus g3.out, g2.out, q1.out und
g0.out addiert.

e Qg_sum.out:
Abfluss jedes Knotens in mm (vgl h_obs.out) und die Summe dieser Knoten-
abflusse fur jeden Zeitschritt

e snow.out:
Gibt das Schneewasseraquivalent (SWE) fur jeden Knoten und jedes Einzugs-
gebiet pro Zeitschritt in mm an.

e temper.out:
Diese Datei gibt die interpolierte Temperatur fur jeden Zeitschritt und jeden
Knoten und jedes Einzugsgebiet in °C wider.

Die Ergebnisse der durchgeflihrten Modellsimulationen werden in Abschnitt 4.2.2.1
beschrieben. Da in dieser Arbeit nur der Abfluss untersucht werden soll, wird in
weiterer Folge nur die Ergebnisdatei discharge.out naher betrachtet.
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3.3 Szenarioanalyse

Ein wichtiger Teil der Aufgabenstellung in der gegenstandlichen Arbeit ist die Durch-
fuhrung einer Variantenstudie. Es soll ein Szenario definiert und mit dem erstellten
Modell simuliert werden. Die Simulation soll sowohl mit dem lumped TUWmodel, als
auch mit dem flachendetaillierten HBV-Modell durchgefuhrt werden.

Als Szenario wurde eine Landnutzungsénderung gewahlt. Es wird davon
ausgegangen, dass das gesamte Einzugsgebiet im HOAL flachendeckend
aufgeforstet wird. Flr die Simulation wird ein in Mitteleuropa Ublicher Mischwald
angenommen. Fur die Berechnung des Modells als Wald, mussen alle
Modellparameter geandert werden. Die verwendeten Parameter stammen aus einem
flachendetaillierten HBV-Modell, welches fur Lunz am See erstellt wurde. Zur
Verfiugung gestellt wurde dieses von Dr. Borbala Széles vom Forschungsbereich
Ingenieurhydrologie und Wassermengenwirtschaft, Institut fur Wasserbau und
Ingenieurhydrologie der Technischen Universitat Wien. (Institut fur Wasserbau und
Ingenieurhydrologie, 2021)

3.3.1 Lumped TUWmodel

Die Variantenstudie wird fur das lumped TUWmodel wiederum mit der Software R
und dem Package ,TUWmodel“ durchgefuhrt. (RStudio PBC, 2022; Parajka und
Viglione, 2020)

Als Inputdaten fur Temperatur, Niederschlag und Evapotranspiration werden die
gleichen Messwerte, wie fur die Niederschlag-Abfluss-Modellierung verwendet. Es
wird in einer zeitlichen Auflésung von 1 Stunde simuliert. Die Vorgangsweise und
nahere Erlauterungen zur Modellvorbereitung konnen dem Abschnitt 3.2.2.2
entnommen werden. Diese sind in identer Weise auf die Szenarioanalyse
anzuwenden.

Die Simulationszeitraume wurden gleich, wie jene aus der Niederschlag-Abfluss-
Modellierung fur MW gewahlt (Tabelle 11). Fur die Variantenstudie Aufforstung
wurde allerdings nur eine Simulation vom Anfang des Kalibrierzeitraumes bis zum
Ende des Validierzeitraumes ausgefuhrt. Das heil3t, dass die Initial Conditions
(Anfangsbedingungen) nur einmal, am Beginn des Kalibrierzeitraumes gewahlt
werden. Im Rahmen der Niederschlag-Abfluss-Modellierung mit dem lumped
TUWmodel wurden flir die Kalibrier- und Validierperioden unterschiedliche
Anfangsbedingungen gewahlt, um die Qualitdt der Modellgitekennwerte zu
verbessern. Als Anfangsbedingungen wurden die Standartwerte verwendet, welche
seitens des ,TUWmodel“ Packages vorgeschlagen wurden. Diese sind nachfolgend
aufgelistet.

- Anfangswert der Bodenfeuchtigkeit Sgmo [mm] (50 mm)
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- Anfangswert des Schnee-Wasser-Aquivalents SWE, [mm] (0 mm)
- Anfangswert fiir die Feuchtigkeit in der oberen Bodenzone S,o [mm] (2,5 mm)
- Anfangswert fur die Feuchtigkeit in der unteren Bodenzone S0 [mm] (2,5 mm)

Zur Simulation der Aufforstung im HOAL Einzugsgebiet werden die Modellparameter
fur Mischwald aus dem flachendetaillierten HBV-Modell fur Lunz am See
herangezogen. (Institut fur Wasserbau und Ingenieurhydrologie, 2021) Da die
Parameterwerte aus einem flachendetaillierten HBV-Modell entstammen, muss
aufgrund der unterschiedlichen Modellstruktur, siehe dazu die Abschnitte 3.2.2.1 und
3.2.3.1, die Speicherzeit kp, angepasst werden. Der urspringliche Wert aus den
Modellparametern flr Lunz fir k; liegt bei 863,41 h, ks betragt 2041,06 h. Daraus
wurde der Parameter k; fur die Szenarioanalyse im lumped TUWmodel mit 1800 h
abgeschatzt.

Weiters wird fur die Kennwerte bmnax und Croute der jeweilige Wert aus den kalibrierten
Parametern aus der Niederschlag-Abfluss-Modellierung flr das Teileinzugs-gebietes
MW verwendet. Alle fur die Variantenstudie verwendeten Modellparameter sind in
der nachfolgenden Tabelle 7 aufgelistet.

Tabelle 7: Modellparameter fiir das Szenario Aufforstung im lumped TUWmodel

Modellparameter Einheit Wert
SCF - 1,80
T, ° Celsius 2,90
Ts ° Celsius -0,90
Tm ° Celsius 0,60
DDF mm/°C*Stunde 0,04
FC mm 27,02
Lp - 0,49
B - 1,95
ko Stunde 18,55
¢ Stunde 120,26
ko Stunde 1800
Lsuz mm 49,92
Cperc mm/ Stunde 4,51
Prmax - 115,6
Croute - 15709,4

Mit den angeflhrten Initial Conditions und Modellparametern wurde die Simulation
fur das Einzugsgebiet MW durchgeflhrt. Die Ergebnisse sind im Abschnitt 4.3.1
genauer erlautert.
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3.3.2 Flachendetailliertes HBV-Modell

Die grundlegenden Inputdaten, wie Temperatur und Niederschlag werden in der-
selben Form, wie bereits fur die Niederschlag-Abfluss-Analyse im flachendetaillierten
HBV-Modell verwendet. Die Dateien der Evapotranspiration evapor_xx.asc und der
Sonnenstrahlung radiation_mm_hh.txt werden ebenfalls in identer Weise
ubernommen. Samtliche Dateien, welche die Topologie beschreiben, wie
beispielsweise = dem.asc, catchnumb.asc, catchments.par, catchtrans.par,
topology.par, node_mean.par, oder route.par werden analog in die Berechnung des
Szenarios ubernommen. Alle weiteren Informationen, welche im flachendetaillierten
HBV-Modell berlcksichtigt werden sollen, sind bis auf die Parameterfiles ident mit
jenen, welche bereits in Abschnitt 3.2.3.2 beschrieben wurden. Die Szenarioanalyse
im flachendetaillierten HBV-Modell wird in Zeitschritten von 15 Minuten durchgefuhrt.

Die Rasterfiles mit den Modellparametern werden adaptiert. Dabei bekommt jede der
12 Zonen (Teileinzugsgebiete) das gleiche Parameterset fur Mischwald. Es werden
also allen Teileinzugsgebieten die gleichen Parameter zugewiesen. In Tabelle 8 sind
die verwendeten Parameter aufgelistet. Sie stammen aus einem flachendetaillierten
HBV-Modell fur Lunz am See und werden analog fur das HOAL Gebiet ibernommen.

Tabelle 8: Modellparameter fiir das Szenario Aufforstung im flachendetaillierten HBV-Modell

Modellparameter Einheit Wert
SCF - 1,8
T, ° Celsius 2,9
Ts ° Celsius -0,9
Tm ° Celsius 0,6
DDF mm/°C*Zeitschritt 1,05
DDFf - 1,01
DDF - 1,01
frad - 0,01
FC mm 27,02
Lp - 0,49
B - 1,95
Oby - 0,11
ko Zeitschritt 18,55
K1 Zeitschritt 120,26
ko Zeitschritt 863,41
ks Zeitschritt 2041,06
Lsuz mm 49,92
Cperc mm/Zeitschritt 4,51
Operc - 0,11
Y - 1,98
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Die angepassten Parameterrasterfiles konnen, wie auch bei der Niederschlag-
Abfluss-Modellierung automatisiert mit Hilfe der Grid_manipilations.exe erstellt
werden. In der Datei Parameter_eingabe.asc werden die 20 neuen Modellparameter
eingegeben. Das Skript erstellt die 20 Rasterdateien fir die 20 Parameter mit der
richtigen Formatierung, welche spater in das Modell eingelesen werden konnen.

Danach kommt die gleiche Vorgangsweise, wie bereits im Abschnitt 3.2.3.3 erlautert
zur Anwendung. Am Beginn werden mit dem Workflow 0 die bendtigten Initial Dump
Files in der richtigen Formatierung erstellt. In diesen Files sind alle Anfangszustande
auf 0 gesetzt. Aufgrund der bendtigten Rechenleistung wurde der Simulations-
zeitraum wieder auf 3 Perioden aufgeteilt. Diese sind ident mit jenen aus der Nieder-
schlag-Abfluss-Modellierung.

Nach der Erstellung der Initial Dump Files kann der erste Simulationsdurchlauf,
Workflow 1, starten. Die Systemzustande liegen dabei am Beginn alle bei 0. Im
nachsten Durchlauf wird das Initial Dump File der ersten Rechenperiode von 2013
bis 2015 durch ein Dump File aus dem letzten Simulationszeitschritt ersetzt. Die
Systemzustande liegen daher nicht mehr beim Wert 0, sondern es soll ein
realistischer Anfangszustand im Modell hergestellt werden. Nahere Erlauterungen
zum Umgang mit den Dump Files sind dem Abschnitt 3.2.3.3 zu entnehmen.

Die Ergebnisse der Simulation des hier beschriebenen Szenarios Aufforstung im
HOAL mit dem flachendetaillierten HBV-Modell sind im Abschnitt 4.3.2
zusammengefasst.
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4 Ergebnisse

4.1 Interpretation der Messdaten

Nach der Berechnung der 15 Minuten Werte in Abschnitt 3.1 ,Datenaufbereitung®,
welche als Input fur das Modell dienen, sollen die Messdaten jetzt interpretiert und
auf Plausibilitat geprift werden. Dazu wurden aus den 15-Minuten Werten zahlreiche
Diagramme erstellt. Anhand dieser soll ein plausibler Zusammenhang zwischen
Temperatur, Niederschlag und Abfluss hergestellt werden. Das Niederschlags-
Abflussverhalten im Untersuchungsgebiet wird dazu ganzheitlich betrachtet. Das
heilt, samtliche Stationen des Wasserkreislaufes und deren periodische, jahres-
zeitlichen Ablaufe und Zusammenhange mussen erkannt und richtig zugeordnet
werden.

4.1.1 Lufttemperatur

Ein Vergleich der langjahrigen Klimadaten, wie Jahresniederschlage und Durch-
schnittstemperaturen, mit den Messdaten aus den Jahren 2013 bis 2020 Iasst erste
Entwicklungstrends erkennen. Bereits in dieser kurzen Betrachtungszeit von 8
Jahren (2013 — 2020), wird deutlich, dass sich das Klima merklich verandert. Die
Durchschnittstemperatur der Jahre 2013 bis 2020 betragt 10,4 °C. Dieser Wert
wurde aus den Messdaten der HOAL Wetterstation berechnet. Im selben Zeitraum
wird fir Wieselburg eine durchschnittliche Jahrestemperatur von 10,7 °C gemessen.
(ZAMG Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, 2013-2020) Das
langjahrige Mittel der Jahre 1961 bis 1990 fir Wieselburg lag noch bei 9,0 °C.
(ZAMG Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, 2021) Fur den Zeitraum
1990 bis 2014 betragt die Jahresdurchschnittstemperatur im HOAL laut Bloschl et al.
(2016) 9,5 °C. Im betrachteten Einzugsgebiet wird es also warmer, was im Winter
Auswirkungen auf die Schneehéhe und im Sommer auf die Verdunstung hat.

Im Betrachtungszeitraum von 2013 bis zahlen besonders die Jahre 2018 mit 11,1°C
und 2019 mit 10,8°C Jahresdurchschnittstemperatur zu den warmeren. Die
absoluten Hochstwerte wurden in den Jahren 2015 (15.07.) und 2017 (01.08.) mit
jeweils 36,4°C erreicht. 2015 zahlt, gemessen an den Hitzetagen zu den warmsten.
In diesem Jahr kam es an 8 Tagen zum Uberschreiten der 35°- Marke. In den
anderen Betrachtungsjahren sind es jeweils nur 1 bis 2 Hitzetage.

Die kaltesten Jahre bezogen auf die Jahresdurchschnittstemperatur waren 2013 mit
9,4°C und 2016 mit 9,9°C. Die Tiefstwerte wurden in den Jahren 2016 (22.01.) mit
-16,4 °C und 2018 (28.02.) mit -15,7°C gemessen. Betrachtet man die Kaltetage, bei
denen die Tagestiefsttemperatur unter -10°C fallt, zahlen die Jahre 2016 und 2017
mit jeweils 5 Tagen und 2018 mit 6 Tagen zu den kaltesten.
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In Abbildung 28 sind die berechneten 15 Minuten Werte der Lufttemperatur Uber den
Betrachtungszeitraum als Diagramm dargestellt. Neben dem Jahresverlauf samt
mittelwertgewichteter Trendlinie oben links, werden auch die Monatshochst-,
Monatstiefst-, und Monatsmittelwerte gezeigt. Die Auswertungsdiagramme der
einzelnen Jahre von 2013 bis 2020 sind im Anhang 6.1 ,Auswertung der
Lufttemperatur nach Jahren“ zu finden.

Temperatur 2013 - 2020

Jahresverlauf Temperatur Monatshéchstwerte
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Monatstiefstwerte Monatsmittelwerte

Temperatur [°C]
Temperatur [°C]
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Abbildung 28: Auswertung Lufttemperatur 2013-2020 — Modellinputdaten (15 Minuten Werte)

Der Anstieg der mittleren Jahrestemperatur, wirkt sich, wie bereits erwahnt, auch auf
das Schneevorkommen und die Schneehbhe aus. Waren es laut
Klimamittelwertaufzeichnung der ZAMG von 1961 bis 1990 in Wieselburg noch
durchschnittlich 50 Tage mit einer Schneehdohe von mehr als 1 cm (ZAMG
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik, 2021), so sind es im
Betrachtungszeitraum von 2013 bis 2020 in Wieselburg nur mehr durchschnittlich 28
Tage gewesen (ZAMG Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, 2013-2020).
Dieser Umstand hat langerfristig gesehen einen groRen Einfluss auf das
Abflussverhalten des Seitengrabens im HOAL Einzugsgebiet. Jeder Niederschlag
kommt in warmeren Wintern sofort zum Abfluss, eine Retention des Niederschlages
als Schneedecke findet kaum noch statt. Somit andert sich auch die
Abflusscharakteristik im Jahresverlauf. Der Anstieg des Durchflusses wahrend der
Schmelzwasserperiode im Frahjahr fallt somit weg.
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4.1.2 Niederschlag

Maligebenden Einfluss auf das Abflussverhalten des Seitengrabens hat der Nieder-
schlag. Da die Schneetage tendenziell abnehmen, werden Regenereignisse und ihre
Haufigkeit und Intensitat immer wichtiger. Im HOAL stehen vier Niederschlagsmess-
stationen zur Verfigung. Im Betrachtungszeitraum 2013 bis 2020, flir welchen die
Niederschlagsdaten in 15-Minuten Werte berechnet wurden, ergeben sich fur die vier
Messstellen folgende Jahresdurchschnittsniederschlage:

N1 783 mm
N2 656 mm
N3 665 mm
N4 634 mm

Im Vergleich dazu betrug der Jahresdurchschnittsniederschlag bei der ZAMG
Messstation Wieselburg fur die Jahre 2013 bis 2020 836 mm (ZAMG Zentralanstalt
fur Meteorologie und Geodynamik, 2013-2020). Das langjahrige Mittel fir die Jahre
1961 bis 1990 liegt bei 797 mm (ZAMG Zentralanstalt fur Meteorologie und
Geodynamik, 2021).

Es ist zu erkennen, dass die HOAL Messwerte teilweise niedriger sind, als der
Jahresniederschlag im Vergleichszeitraum fur Wieselburg (836 mm). (ZAMG
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik, 2013-2020) Ursache dafur ist die
grolle Anzahl der fehlenden Messwerte bzw. der Ausfall der Niederschlags-
messstellen. Diese Datenliicken sind auch in folgender Abbildung 29 zu erkennen.
Sie zeigt die Auswertung der Niederschlagsdaten an allen 4 Messstationen N1 bis
N4. Verwendet wurden alle berechneten 15 Minuten Werte der Jahre 2013 bis 2020.
FUr die einzelnen Jahre sind die Diagramme im Anhang 6.2 ,Auswertung des
Niederschlages nach Jahren® zusammengestellt.

Am ehesten fur einen Vergleich herangezogen werden, kann der Wert der Messstelle
N1 mit 783 mm. Wie in Abbildung 29 zu erkennen ist, weist diese Station nur eine
grolkere Datenlliicke Mitte des Jahres 2016 auf. Aullerdem sind fir N1, als einzige
Messstelle, Werte bis zum Ende des Jahres 2020 verflugbar, welche fir N2, N3 und
N4 leider fehlen. Der wahre Niederschlag, welcher ebenfalls als Modellinput dient,
wird mit den Daten aus dem HOAL Untersuchungsgebiet somit unterschatzt. Uber
Entwicklungstrends des Niederschlages lasst sich aufgrund dieser Datenlage nichts
sagen.
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Niederschlag 2013 - 2020
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Abbildung 29: Auswertung Niederschlag 2013-2020 — Modellinputdaten (15 Minuten Werte)

Betrachtet man die Werte fur die Messstelle Wieselburg, ist eine leichte Zunahme
des Jahresniederschlags von 797 mm (1961 — 1990) auf 836 mm flr den
Betrachtungszeitraum 2013 bis 2020 zu erkennen. (ZAMG Zentralanstalt flr
Meteorologie und Geodynamik, 2013-2020) Diese Erkenntnis kann auch auf das in
der Nahe liegende HOAL Einzugsgebiet angewendet werden. Es ist davon
auszugehen, dass im selben Zeitraum ebenfalls eine leichte Zunahme der
Niederschlagsmenge aufgetreten ist. Das trockenste Jahr laut den Messdaten der
Messstelle N1 im HOAL war 2015 mit nur 640 mm Niederschlag, allerdings ist in
diesem Jahr eine grolere Datenlicke vorhanden. Am meisten Niederschlag ist in
den Jahren 2013 mit 987 mm und 2020 mit 926 mm gefallen.

Die durchschnittliche Regenmenge in den letzten 60 Jahren (1961 - 2020) hat sich
nur wenig verandert. Was sich aber verandert hat, ist die Zeitspanne, in welcher der
Niederschlag fallt. Es kommt immer ofter zu Starkregenereignissen, bei denen in nur
wenigen Stunden oder sogar Minuten enorme Regenmengen fallen. Parallel dazu
steigt die Anzahl der Trockenperioden. Es fallt also nicht weniger Niederschlag, wie
man in trockenen Sommern vielleicht vermuten wirde, sondern lediglich die
Verteilung im Jahresverlauf hat sich verandert. Ein Starkregenereignis wird durch
hohe Regenintensitat in einem kurzen Zeitraum charakterisiert. Bei einer Regen-
dauer von 15 Minuten spricht man ab einer Niederschlagshéhe von 8,6 mm von
Starkregen. Die entsprechende Definition von Starkregen ist dem Abschnitt 3.2.1.3
,Definition Starkregen® zu entnehmen.
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In folgender Tabelle 9 sind alle Starkregenereignisse der vier Niederschlagsmess-
stellen aufgelistet. Dabei wurden alle Niederschlagsereignisse bertcksichtigt, bei
denen an mindestens einer Messstelle eine 15-minutige Niederschlagshohe von 8,6
mm erreicht oder Uberschritten wurde. Es ist zu erkennen, dass Niederschlage mit so
hoher Intensitat ausschliellich in den Sommermonaten auftreten und zwar, mit
Ausnahme des Jahres 2015, mindestens ein bis zwei Mal pro Sommer. Diese
extremen Ereignisse sind auch in Abbildung 29, als Ausreiler nach oben zu
erkennen.

Tabelle 9: Starkregenereignisse im Betrachtungszeitraum von 2013 bis 2020

. Niederschlagshohe [mm]
atam Messstelle N1 | Messstelle N2 | Messstelle N3 | Messstelle N4
22.06.2013 13,4 11,9 13,8 NA
28.08.2013 3,9 2,8 3,1 8,6
09.08.2014 22,6 17,2 19,9 14,2
09.06.2016 7,0 NA 12,2 10.7
02.07.2016 9,7 NA 8,9 6,3
12.07.2016 33,5 NA 30,5 29,6
24.07.2017 9,5 9,1 9,3 8,9
06.08.2017 9,7 8,1 11,4 13,5
05.08.2018 12,1 12,2 7,6 6,2
28.07.2019 8,2 8,6 8,4 8,5
29.08.2019 19,5 20,0 18,1 16,1
13.08.2020 17,0 NA NA NA
22.08.2020 9,4 NA NA NA
4.1.3 Abfluss

Neben der Betrachtung des Untersuchungsgebietes als Gesamtheit fur die Inter-
pretation der Temperatur-, und Niederschlagsveranderungen, ist es aullerdem von
Interesse, welcher Abflussmechanismus zu welcher Jahreszeit mal3gebend ist. Gibt
es vielleicht Trends oder wie andert sich das Verhalten im jahreszeitlichen Verlauf.
Die Ganglinien der gemessenen Durchflisse der Messstellen wurden Utber den
Untersuchungszeitraum von 2013 bis 2020 in Diagrammen dargestellt. Diese kdnnen
dem Anhang 6.3 ,Auswertung der gemessenen Abflisse nach Messstellen®
entnommen werden. Die Lage der verschiedenen Untereinzugsgebiete der einzelnen
Abflussmessstellen sind der Abbildung 7 zu entnehmen.

e Einzugsgebiet MW

Da das HOAL grof¥flachig mittels Drainagen entwassert wird, ist davon auszugehen,

dass Niederschlagswasser rasch den Weg in den Seitgengraben finden und ab-

flieRen. Es ist zu erwarten, dass bei der Messstelle MW eine deutliche Abhangigkeit

von den Niederschlagen festzustellen sein wird. Bei den Drainagegebieten spielt die

Grolle eine bedeutende Rolle. Je groRer die zu entwassernde Flache ist, desto
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groler ist der Eintrag in den Vorfluter. Wie aus Abbildung 7 ersichtlich ist, zahlen
Sys4, Sys3, Frau1 und Frau2, sowie Sys1 (Flache teilweise ident mit A2) zu den
grolkeren Einzugsgebieten. Welches Untereinzugsgebiet den gréfiten Einfluss auf
den Seiten-graben ausubt, ist in der folgenden Abbildung 30 dargestellt. Sie zeigt die
Trendlinien (gleitender Durchschnitt) der Durchflisse aller Messstellen auf einer
logarithmischen Skala Uber den Betrachtungszeitraum von 2013 bis 2020.

Abflisse 2013-2020

10'

10°

107

Durchfluss [I/s] log

Al E2 = MW - Sys2
— A2 Frau1 === Sysd-Inlet Sys3
w== E1 == Frau2 Sys1 _—1 U
107
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Abbildung 30: Abflisse aller Messstationen fur die Jahre 2013 — 2020

Rot dargestellt ist die Linie der Messstation MW. Sie bildet den Auslauf aus dem
betrachteten Untersuchungsgebiet. MalRgebend fur die Abflusscharakteristik von MW
ist der Zulauf Sys4 (gruin). Die beiden Ganglinien ahneln sich stark in ihrer Form. Den
Wassereintrag liefern aullerdem zu einem grof3en Teil auch Sys1 (cyan) und die
Quelle Q1 (blau). Beide sind stark vom Grundwasser beeinflusst. Niederschlags-
wasser werden aul’er von Sys4 in grolleren Mengen auch noch von den Drainagen
Sys2, Sys3 und Frau2 eingebracht. Frau1 bringt trotz einer betrachtlichen Einzugs-
flache eher wenig Wasser in den Vorfluter. Die Messstelle Sys2 ist im Verhaltnis
dazu sehr ergiebig. In der nachfolgenden Tabelle 10 sind alle Abflussmessstellen mit
Abflussmechanismus, durchschnittichem Abfluss und Einzugsgebietsgrofie im
Beobachtungszeitraum von 2013 bis 2020 zusammengefasst.
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Tabelle 10: Ubersicht Abflussmessstellen mit durchschnittlichem Abfluss und Flache

Abflussmessstelle Abflussmechanismus SHTEREEIT: | [AEEIE 24
Abfluss [ha]
A1 Feuchtgebiet 0,04 I/s 2,118
A2 Feuchtgebiet 0,04 I/s 1,141
E1 Oberflachenabfluss 0,12 1/s 0,766
E2 Oberflachenabfluss 0,06 I/s 1,010
Frau1 Drainagerohr 0,04 I/s 3,134
Frau2 Drainagerohr 0,10 1/s 4,842
Q1 Quelle 0,64 I/s 1,145
Sys1 Drainagerohr DN150 0,54 1/s 6,531
Sys2 Drainagerohr DN200 0,14 1/s 2,385
Sys3 Drainagerohr DN300 0,10 1/s 4,295
Sys4 Drainagerohr DN500 Zulauf 0,71 1/s 37,374
MW Auslauf 3,27 /s 65,800

Aus der obigen Tabelle 10 und der Abbildung 30 ist klar zu erkennen, dass die
Abflussmechanismen Drainage und Quelle am meisten zum Durchfluss im
Seitengraben beitragen. Auch die Abhangigkeit des Durchflusses vom Niederschlag
kann bestatigt werden.

Der Durchfluss der Messstation MW reagiert rasch auf das Niederschlagsgeschehen.
Das Niederschlag-Abfluss-Diagramm Abbildung 31 zeigt das deutlich. Der Abfluss
steigt bei Niederschlag sofort steil an, das spiegelt den Anteil der Drainagewasser
wider, welche rasch in den Seitengraben abgeleitet werden. Danach kommt es zu
einem anfangs steilen Abfall der Welle, welche sich mit zunehmender Zeit abflacht,
bis der Basisabfluss, der vor allem aus der Quelle Q1 und Sys1 gespeist wird,
erreicht ist. Der verzogerte, abgeflachte Abfluss zeigt den Wassereintrag aus den
tieferen Bodenschichten nach einer Niederschlagsperiode.

Was ebenso aus der Darstellung der Ganglinien ersichtlich ist, ist die Saisonalitat der
Abflisse. Die hochsten Durchflisse treten im Winter und Fruhjahr auf. Aufgrund der
hohen Bodenfeuchte fuhren zu dieser Zeit auch kleine Ereignisse von nur 5 mm
Niederschlag zu einer Erhohung des Abflusses. (Bldschl et al., 2016)

Im Sommer und Herbst, wahrend der Vegetationsperiode sinken die Durchflisse, mit
Ausnahme von sommerlichen Starkregenereignissen oder Hochwassern. Diese
jahreszeitliche Abhangigkeit ist auch bei den oberflachennahen Messstellen zu
beobachten. Die Station Sys1, welche mit Wasser aus den tieferen Bodenzonen
gespeist wird, weist viel geringere Schwankungsbreiten auf. Ein periodischer Verlauf
der Ganglinie kann nicht festgestellt werden. Die Quelle Q1 hingegen scheint stark
zu pendeln, was den Einfluss von Oberflachenwassern widerspiegelt. Eine
Zuordnung der Amplituden zu bestimmten Jahreszeiten ist nicht erkennbar.
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Abbildung 31: Niederschlag-Abfluss-Diagramm der Messstelle MW fiir das Jahr 2014; Rot markiert ist die steil

ansteigende Abflusswelle nach einem eingetretenen Niederschlagsereignis, sowie das rasche Abklingen des
Abflusse, was auf den Eintrag von Drainagewassern hinweist.

e Einzugsgebiete A1 & A2

Auch bei den kleineren Messstellen sind Zusammenhange mit dem auftretenden
Niederschlag zu sehen. So sprechen die Feuchtgebiete A1 und A2, aufgrund der
standig hohen Bodenfeuchtigkeit, sofort auf Niederschlag an und der Abfluss der
Messstellen A1 und A2 vergroRert sich zeitnah. (Bloschl et al., 2016) Das kann im
Betrachtungszeitraum von 2013 bis zum Juli 2015 bestatigt werden. Der Nieder-
schlag geht in den Feuchtgebieten direkt, ohne Verzogerung in den Abfluss Uber,
eine Wasserspeicherung und damit ein Riuckhalt, findet nicht statt. Das ist auch der
Abbildung 32 zu entnehmen. Ab Mitte des Jahres 2015 versiegt der Abfluss der
Messstellen A1 und A2 schlagartig. Einen regelmafigen Abfluss gibt es danach nicht
mehr, im folgenden Jahr 2016 kann nur bei groReren Regenereignissen ein Abfluss-
wert gemessen werden. Von 2018 bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes 2020
tritt an der Messstelle A1 kein Abfluss mehr auf. Gleiches gilt sinngemaf fur die
Abflussmessstelle A2. Die betreffenden Abflussganglinien kdnnen dem Anhang 6.3
enthommen werden.
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Abbildung 32: Niederschlag-Abfluss-Diagramm der Messstelle A1 fir das Jahr 2013
e Einzugsgebiete E1 & E2

Das Abflussverhalten ist natlrlich stark abhangig von der vorherrschenden Boden-
feuchte. Ist der Feuchtigkeitsgehalt im Boden, zum Beispiel im Sommer sehr gering
und kommt es dann zu durchschnittlichen Niederschlagsereignissen, ist kaum eine
Abflussanderung im Hauptgerinne bemerkbar. Der Boden weist eine enorme
Speicherkapazitat auf. (Bloschl et al., 2016) Das ist allerdings auch auf die extensive
Landwirtschaft zurlckzufuhren. Die Pflanzen entziehen dem Boden gerade im
Sommer viel Feuchtigkeit um zu wachsen.

Bei wassergesattigtem Boden, wie beispielsweise im Frihjahr nach der Schnee-
schmelze oder nach langeren Regenperioden im Sommer und Herbst, reagiert zuerst
der Abfluss in den Drainagerohren. (Bloschl et al., 2016) Diese entwassern den
Boden unterirdisch. Ist deren Kapazitat Uberschritten, lauft das Niederschlagswasser
oberflachlich ab. Aufgrund der Topografie lauft auftretendes Oberflachenwasser an
den Messstellen E1 und E2 wieder in das Hauptgerinne. Der oberflachliche Abfluss
tritt nur aulerst selten auf. So kommt es wahrend der Vegetationsperiode (Sommer)
nur bei sehr hohen Niederschlagsintensitaten (Starkregenereignissen) zu einer
oberflachlichen Abflussbildung. Am oftesten werden die Messstellen im Winter
dotiert, wenn auf den gefrorenen Boden, oder auf die Schneedecke Regen fallt.
Wenn also ein sogenanntes ,Rain on Snow Event® stattfindet. (Bléschl et al., 2016)
Generell kann beobachtet werden, dass keine hohe Niederschlagsintensitat nétig ist,
sondern nur eine langere Regenphase (Tage), um in den kalteren Monaten
(November bis Marz) einen Oberflachenabfluss hervorzurufen. Hier spielt die brach
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liegende, landwirtschaftliche Flache eine bedeutende Rolle. Besonders oft treten
Winterabfllsse, aufgrund der fehlenden Vegetation, des gefrorenen Bodens oder der
Schneelage auf.
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Abbildung 33: Niederschlag-Abfluss-Diagramm der Messstelle E2 flr das Jahr 2018

Dabei zeigt sich auch, dass die Messstelle E2 eher auf Oberflachenabflisse im
Winter reagiert (Abbildung 33, Januar) dafur aber im Sommer fur die Abflussbildung
nach Starkregenereignissen kaum sensibel ist. Die groften Abflisse treten im
Fruhjahr auf. Bei den intensiven Niederschlagen im Sommer kommt es im Vergleich
zu keinen grof3en nennenswerten Abflissen. Die Messstelle E1 reagiert hingegen
eher auf den Starkregen in den Sommermonaten, siehe dazu Abbildung 34. In den
Wintermonaten zeigt sich an dieser Messstelle kaum eine Abflussreaktion.
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Abbildung 34: Niederschlag-Abfluss-Diagramm fur die Messstelle E1 fur das Jahr 2018

e Einzugsgebiete Frau1 & Frau2

Es gibt zwei Drainagesysteme, von denen jeweils eines am rechten und eines am
linken Bachufer liegt. Frau1 und Frau2 entwassern die gro3en Ackerflachen westlich
des Seitengrabens (rechtes Bachufer). Sys1 bis Sys3 befinden sich im Waldgebiet
auf der linken Uferseite.

Die Drainagen Frau1l und Frau2 stehen in engem Zusammenhang mit den
Oberflachenabflissen der Messstellen E1 und E2. Sind die Drainageleitungen
uberlastet oder kdnnen nicht ausreichend dotiert werden, bildet sich ein Abfluss Uber
Gelande aus. Um das Niederschlagswasser Uberhaupt Uber die Drainagen ableiten
zu konnen, muss es zuerst versickern. Der Sickerweg, vom Auftreffen des
Regentropfens auf der Gelandeoberkante bis zum Zulauf Uber die Drainagerohre in
den Seitengraben, wird als Verzogerung in der Abflussganglinie sichtbar. In den
Diagrammen in Abbildung 35 und Abbildung 36 sind der Abfluss der Messstationen
Frau1 bzw. Frau2 und die Niederschlagshohe gegenubergestellt. Es ist deutlich
erkennbar, dass der Peak der Abflussmesswerte kurz nach dem Hochpunkt des
Niederschlagsereignisses eintritt.

Bei starkeren Regenereignissen ab 5 mm in 15 Minuten bildet sich in den Drainagen
scheinbar kaum Abfluss. Bei sehr groRen Regenmengen in kurzer Zeit (Starkregen)
bildet sich nur Oberflachenabfluss aus, weil das Niederschlagswasser zu langsam
versickert und die Drainagen in diesem Fall nichts zur Ableitung beitragen kénnen.
Auch diese Tatsache wird anhand Abbildung 35 und Abbildung 36 ersichtlich.
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Abbildung 35: Niederschlag-Abfluss-Diagramm der Messstelle Frau1 fur das Jahr 2017; Rot markiert sind die
Abflussspitzen, welche kurz nach der Niederschlagsphase eintreten.
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Abbildung 36: Niederschlag-Abfluss-Diagramm der Messstelle Frau2 fiir das Jahr 2017; Rot markiert sind die
Abflussspitzen, welche kurz nach der Niederschlagsphase eintreten.

Bei Starkregen ist die Reaktion der Abflussmessstellen Frau1 und Frau2 auf das
Ereignis stark abhangig von der Regendauer. Bei kurzen, intensiven Regen-
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ereignissen ist keine Abflussveranderung merkbar, wie bereits oben beschrieben. Bei
langeren starken Regenfallen sehr wohl, aber die Abflusswelle tritt aufgrund des
Sickerweges leicht verzogert auf.

Um das Abflussverhalten im Jahresverlauf besser zu veranschaulichen, wird in
Abbildung 37 und Abbildung 38 nur die Abflussganglinie dargestellt. Hier ist zu
erkennen, dass Frau1 und Frau2 ebenso austrocken konnen, was zeigt, dass sie
seicht liegen und nur vom Niederschlag beeinflusst werden, aber nicht im
Zusammenhang mit dem Grundwasser stehen.

Aus den beiden Abbildungen ist klar zu erkennen, dass im Sommer (Juni bis
September) mit Ausnahme von Starkregenereignissen, geringere Abflisse auftreten,
wobei die Niederschlagsmenge aber im Sommer tendenziell mehr ist. Hier mindern
die enorme Speicherfahigkeit des trockenen Bodens und der Wasserbedarf der
Pflanzen auf den Ackerflachen den Abfluss deutlich.

Abfluss Frau2 2013-2020
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Abbildung 37: Abfluss-Diagramm fiir die Messstelle Frau2

Das Einzugsgebiet der Messstelle Frau2 ist groer und reicht weiter hangaufwarts
bis ca. 300 m Uber Adria, jenes von Frau1 nur bis knapp 290 m Uber Adria, siehe
dazu Abbildung 7. Das kann auch aus den Abflussganglinien abgelesen werden.
Frau2 zeichnet sich durch langere Abklingphasen nach Niederschlagsereignissen
aus und fallt zeitweise monatelang gar nicht trocken, wie im Fruhling 2017, siehe
dazu Abbildung 37.
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Das konnte ein Hinweis darauf sein, dass Regenwasser, welches vom Drainage-
system Frau2 abgeleitet wird, viel langer braucht bis es vollstandig in den Seiten-
graben geleitet werden kann.

Abfluss Frau1 2013-2020

Abfluss Frau1 2017
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Abbildung 38: Abfluss-Diagramm der Messstelle Frau1

Die Abklingphasen der Welle nach Regenereignissen bei Frau1, sind im Vergleich
mit der Messstelle Frau2 kurzer. Das weist auf ein kleineres, gut an ein
Entwasserungssystem angebundenes Einzugsgebiet hin. Aus Abbildung 38 ist
ebenfalls ersichtlich, dass in Trockenperioden der Abfluss auch zeitweise versiegen
kann. Das gilt fur die Messstelle Frau1 aber auch fur Frau2.

e Einzugsgebiete Sys1, Sys2 & Sys3

Ostlich des Seitengrabens, auf der linken Bachseite, befinden sich die Untereinzugs-
gebiete der Drainagen Sys1, Sys2 und Sys3. Sie sind im Gegensatz zu den
Drainagesystemen Frau 1 und Frau 2 nahezu standig wasserfuhrend. (Bléschl et al.,
2016)

Sys 1 wird merklich vom Grundwasser beeinflusst, das zeigt sich vor allem durch
einen konstanten durchschnittlichen Basisabfluss im Beobachtungszeitraum von
2013 bis 2020 von 0,54 I/s. Der niedrigste Durchfluss in dieser Zeit betragt 0,16 I/s.
Erkennbar sind in Abbildung 39 Springe des Abflusses im Frihjahr und im Herbst.
Diese Spitzen sind im Bild rot gekennzeichnet. Dabei handelt es sich aber um Fehl-
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messungen, da zu diesen Zeitpunkten das Messwehr gereinigt und von Sedimenten
befreit wurde. Fur eine Interpretation kdnnen diese Messwerte nicht herangezogen
werden. In Abbildung 39 sind ebenfalls immer wieder Ausreiler nach oben zu
erkennen. Hier wird die Drainagefunktion der Messstelle Sys1 deutlich. Diese
AusreilRer sind kraftige Regenereignisse, haufig in den Sommermonaten, welche
ohne Verzogerung sofort in einen Abfluss Ubergehen. Das Abflussverhalten der
Messstation Sys1 ist daher durch eine Kombination aus Quelle und Drainage
charakterisiert.
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Abbildung 39: Niederschlag-Abfluss-Diagramm fiir die Messstation Sys1 fiir das Jahr 2018; Rot markiert sind die
Fehlmessungen des Abflusses zufolge der Reinigung der Messwehre.

Die Drainagen Sys2 und Sys3 sind nahezu standig wasserfuhrend, sie fallen nur
kurzzeitig trocken. Der durchschnittliche Abfluss fur die Jahre 2013 bis 2020 liegt fur
Sys2 bei 0,14 I/s und fur Sys3 bei 0,10 I/s. Im Vergleich mit der Messstelle Sys1,
welche auch vom Grundwasser gespeist wird, betragt der Abfluss der Messstellen
Sys2 und Sys3 nur rund 1/5.

In Abbildung 40 wird der Einfluss des Niederschlages auf den Abfluss deutlich. Der
Abfluss der Messstellen Sys2 und Sys3 reagiert sehr gedampft auf Niederschlags-
ereignisse. Ein Anstieg ist besonders nach langeren Regenphasen zu erkennen.
Diesem folgt eine kurze schnelle Abklingphase. Die Abflussreaktion im Winter unter-
scheidet sich kaum von jener im Sommer. Der Einfluss der Vegetation fir diese
Untereinzugsgebiete scheint somit gering zu sein.

Ahnlich, wie bei der Messstation Sys1, sind auch bei Sys2 und Sys3 langfristige

Abflussanstiege nach Regenphasen, als auch kurzzeitige Abflussspitzen nach
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starken Regenereignissen zu erkennen. Das lasst darauf schlieffen, dass die
Drainagerohre relativ tief liegen, und deshalb auch untere Bodenschichten
entwassert werden.
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Abbildung 40: Niederschlag-Abfluss-Diagramm flr die Messstelle Sys3 fur das Jahr 2017
e Einzugsgebiet Sys4

Das Untereinzugsgebiet von Sys4 ist das grofdte im HOAL und entwassert den
gesamten Bereich oberhalb des Seitengrabens. Die Messstation Sys4 bildet zugleich
den Zulauf in den Seitengraben und hat somit mafigeblichen Einfluss auf die Abfluss-
charakteristik im Gerinne. Der geringste Abfluss im Beobachtungszeitraum 2013 bis
2020 betragt 0,04 I/s. Sys4 ist standig wasserfihrend. Das legt nahe, dass aul3er den
Drainagewassern der Ackerflachen auch tiefere grundwasserfihrende Schichten
Einfluss auf die Messstelle haben. Den Haupteintrag bilden allerdings die
Niederschlagswasser.

In Abbildung 41 ist ersichtlich, dass der Abfluss sehr gut mit den Niederschlags-
perioden Kkorreliert. Zu erkennen sind auch die Abklingphasen, welche auf die
jeweiligen Abflusspeaks folgen. Das weist wiederum darauf hin, dass sich das
Untereinzugsgebiet Sys4 hohenmalig weiter hangaufwarts erstreckt, ca. bis 320 m
uber Adria. Anfallendes Niederschlagswasser braucht daher langer, um vom
Hochpunkt in den Seitengraben zu gelangen.
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4.2 Niederschlag-Abfluss-Modellierung

4.2.1 Lumped TUWmodel

4.2.1.1 Kalibrierung & Validierung

Nach der erfolgten Simulation nach der in Abschnitt 3.2.2.3 beschriebenen
Vorgangsweise, werden die daraus resultierenden Ergebnisse in diesem Kapitel
analysiert. Eine vollstandige Darstellung der Modellergebnisse kann der Tabelle 11
entnommen werden.

Ein wichtiger Punkt bei der Verwendung des lumped TUWmodels im Rahmen dieser
Arbeit war, die richtige Wahl der Initial Conditions. Der Einfluss der
Anfangsbedingungen wird in den folgenden beiden Abbildungen klar ersichtlich.
Abbildung 42 zeigt die Messstelle MW, welche stellvertretend flir das gesamte
Einzugsgebiet steht. In Abbildung 43 wird Sys3 dargestellt. Diese Messstelle wurde
zur Veranschaulichung der langfristigen Auswirkungen der Initial Conditions auf die
Modellsimulation ausgewahlt. Ziel der iterativen Ermittlung der Initial Conditions ist,
die Ganglinien der simulierten Abflisse an die gemessenen Durchflisse anzunahern.

Die Diagramme zeigen jeweils eine Gegenuberstellung der simulierten Abflisse
(magenta) mit dem gemessenen Pegelwerten (schwarz). Bei den Bildern links
erfolgte die Simulation unter Verwendung der Standartanfangsbedingungen (Initial
Conditions). Rechts sind die simulierten Abfliusse nach erfolgter Anpassung der
Anfangsbedingungen, wie in Abschnitt 3.2.2.3 beschrieben, zu sehen. Weiters wird
unterschieden zwischen dem Kalibrier- und Validierzeitraum. Fur den jeweiligen
Zeitraum koénnen die Anfangsbedingungen unterschiedlich gewahlt werden. Die
Diagramme flr die Kalibrierphase sind oben, jene der Validierphase unten
dargestellt.

In der Kalibrierphase (oben) fur die Messstelle MW in der nachfolgenden Abbildung
42 treten kaum Abweichungen zwischen den Standartanfangsbedingungen (links)
und den optimierten Anfangsbedingungen (rechts) auf. Die Kennwerte der
Modellgite unterscheiden sich nur geringfugig. Bei der Ermittlung der Kennwerte
wurde bei beiden Varianten die Warm Up Periode des ersten Simulationsjahres
berucksichtigt. Die simulierten Ganglinien zeigen auch nach der visuellen Beurteilung
ebenfalls eine gute Ubereinstimmung. Der Grund dafiir ist, dass sich die
Standartanfangsbedingungen (50; 0; 2,5; 2,5) nur wenig von den gewahlten Initial
Conditions unterscheiden.

In der Validierphase (unten) zeigt die Wahl der Initial Conditions deutlich mehr
Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse. Im linken Diagramm wird der
anfanglich simulierte Abfluss leicht Uberschatzt (blaue Markierung). Im rechten Bild
wird er durch die Wahl der passenden Initial Conditions leicht verbessert. Auf den

81



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Vergleich hydrologischer Modelle im Hydrological Open Air Laboratory

Basisabfluss (gelbe Markierung) haben die Anfangsbedingungen bei der Messstelle
MW kaum Auswirkungen. Der Spitzenabfluss wird allerdings auch am Ende der
Validierphase noch beeinflusst (grine Markierung). Bei der Simulation mit den

Standartanfangsbedingungen werden die groleren

Durchflisse meist stark

Uberschatzt. Das wird nach der Anpassung der Initial Conditions verbessert.
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Abbildung 42: Vergleich Einfluss der Anfangsbedingungen fur MW im Kalibrierzeitraum (oben) und
Validierzeitraum (unten) mit jeweils den Standardanfangsbedingungen (links) und den angepassten
Anfangsbedingungen (rechts); Vergleich der Spitzenabflisse (griine Markierung), Basisabfllisse (orange
Markierung) und Anfangsabfliisse (blaue Markierung)

Die gewahlten Anfangsbedingungen fur MW im Validierzeitraum in Abbildung 42
erzielen zwar schlechtere Modellglitekennwerte, die visuelle Ubereinstimmung der
simulierten mit der gemessenen Ganglinie ist allerdings besser, als bei der
Verwendung der Standartanfangsbedingungen.
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Als Beispiel fur eine Messstelle, bei der die Auswahl der Initial Conditions sehr
nachhaltige Auswirkung auf die simulierte Ganglinie hat, wurde Sys3 gewahlt.
Obwohl fur die Ermittlung der Kennwerte der Modellgute bei beiden Varianten die
Warm Up Periode des ersten Simulationsjahres bericksichtigt wurde, ergibt sich bei
der richtigen Wahl der Anfangsbedingungen (links) eine besserer Nash Sutcliffe
Effizienz (NSE). Sie steigt im Kalibrierzeitraum (oben) deutlich von 0,29 auf 0,42 und
im Validierzeitraum (unten) leicht von 0,21 auf 0,24.
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Abbildung 43: Vergleich Einfluss der Anfangsbedingungen fiir Sys3 im Kalibrierzeitraum (oben) und
Validierzeitraum (unten) mit jeweils den Standardanfangsbedingungen (links) und den angepassten
Anfangsbedingungen (rechts); Vergleich der Spitzenabflisse (griine Markierung), Basisabfliisse (orange
Markierung) und Anfangsabfliisse (blaue Markierung)

Der Einfluss der Initial Conditions zeigt sich weit Uber die erste Phase der
Modellrechnung hinaus. Im oberen rechten Diagramm ist zu sehen, dass die
Spitzenabflisse (grine Markierung) weit besser abgebildet werden als im linken Bild.
Auch der Basisabfluss (orange Markierung) wird bei der richtigen Annahme der
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anfanglichen Parameter nicht in dem Mal Uberschatzt, wie das in der linken Grafik
der Fall ist.

In den unteren Diagrammen fur den Validierungszeitraum (blaue Markierung) ist der
Unterschied vor und nach Anpassung der Anfangsbedingungen deutlich erkennbar,
wobei das erste Jahr, wie bereits erwahnt, in die Berechnung der Kenngrof3en fur die
Modellgute nicht berucksichtigt wird.

Die Qualitat der simulierten Abflisse und somit des Modells wird mit Hilfe der
erreichten Modellgutekennwerte (NSE bzw. VE) bewertet, diese sind nach
Teileinzugsgebieten in der Tabelle 11 aufgelistet. Die Untereinzugsgebiete erreichen
im Kalibrierzeitraum einen durchschnittlichen NSE von 0,43. Die Bandbreite der
Nash Sutcliffe Effizienz reicht dabei von -0,14 fuar Q1 bis zu 0,68 fur MW. Beim
Validierungszeitraum fallt die NSE deutlich schlechter aus. Der Durchschnitt liegt bei
-0,71, bei einer Streuung von -7,19 bei Frau2 bis 0,41 bei A1. Ein perfektes Modell
erreicht eine NSE von 1. (Valent, 2020) Im Kalibrierzeitraum erreichen die
Einzugsgebiete einen durchschnittichen Wert des Volumenfehlers von 117 %. Den
besten Wert weisen A2 und Sys1 mit 0 % auf, den schlechtesten E1 mit 731 %. Im
Validierungszeitraum erreicht die Messstation Sys1 mit -12 % den besten und Frau2
mit 170,0 % den schlechtesten Volumenfehler. Der Durchschnitt liegt bei 28 %.

Besonders gut schneiden in der Kalibrierphase die Teileinzugsgebiete Sys2, Sys4
und MW ab. Diese erreichen eine NSE von Uber 0,6 und einen VE von weniger als
10%. Besonders schlecht wird der Pegel Q1 simuliert. Die NSE liegt bei -0,14, bei
einem VE von -37 %. Betrachtet man die Validierzeitraume werden die Messpegel
A1 (NSE = 0,41, VE = 40 %) und Sys3 (NSE = 0,24, VE = -20 %) am besten
abgebildet. Fur A2, Frau2 und Q1 ergeben sich in der Validierperiode NSE kleiner
-0,55 und VE grofRer als 64 %.

Aufgrund der Modellgiitekennwerte (NSE bzw. VE) und der schlechten Uberein-
stimmung der gemessenen und simulierten Ganglinien, wurde entschieden, dass
einige Messpegel und deren Untereinzugsgebiete, aufgrund der schlechten
Ergebnisse im lumped TUWmodel, nicht im flachendetaillierten HBV-Modell simuliert
werden sollen. Diese Gebiete sind E1, Sys1 und Q1, wobei die unzureichende
Darstellung der simulierten Abflussganglinie ausschlaggebend war. Weder die Form,
noch die Intensitat konnte durch die Modellrechnung ausreichend genau dargestellt
werden. Betrachtet man nur jene Teileinzugsgebiete, welche fir das
flachendetaillierte HBV-Modell weiterverwendet werden (A1, A2, E2, Frau1, Frau2,
Sys2, Sys3, Sys4 und MW), ergibt sich fur das lumped TUWmodel im
Kalibrierzeitraum eine durchschnittiche NSE von 0,52. Die Bandbreite der Nash
Sutcliffe Effizienz reicht dabei von 0,35 fur A2 bis zu 0,68 fur MW. Der
durchschnittliche Wert des Volumenfehlers (VE) betragt 81,5 %. Den besten Wert
weist A2 mit -0,4 % auf, den schlechtesten E2 mit 439,0 %. Fur die
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Validierungszeitraume liegt der Durchschnitt der NSE bei -0,8, bei einer Streuung
von -7,2 bei Frau2 bis 0,4 bei A1. Die Messstation des Teileinzugsgebietes Sys2
erreicht mit -12,7 % den besten und Frau2 mit 170,0 % den schlechtesten
Volumenfehler. Der Durchschnitt liegt bei 51,6 %.

Die optimierten Parameter und die, durch das lumped TUWmodel gut simulierten
Untereinzugsgebiete (A1, A2, E2, Frau1, Frau2, Sys2, Sys3, Sys4 und MW) werden
in weiterer Folge in das flachendetaillierte HBV-Modell eingearbeitet. Die simulierten
Ganglinien aus dem lumped TUWmodel sind flr alle Untereinzugsgebiete dem
Anhang 6.4 ,Simulierte Ganglinien aus dem lumped TUWmodel® zu entnehmen.
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Tabelle 11: Ubersicht Ergebnisse lumped TUWmodel nach Untereinzugsgebieten

Al A2 E1 E2 Fraul Frau2 Sys1 Sys2 Sys3 Sys4 Q1 MwW
Kalibrierzeitraum 04.04.13-31.12.14 | 04.04.13-31.12.14 | 01.01.13-31.12.16 | 01.01.13-31.12.15 | 04.04.13-31.12.15 | 04.04.13-31.12.15 | 04.04.13-31.12.15 | 04.04.13-31.12.15 | 04.04.13-31.12.15 | 23.04.13-31.12.15 | 01.01.13-31.12.15 | 01.01.13-31.12.15
Warum up Periode Kalibration 04.04.13-04.04.14 | 04.04.13-04.10.13 | 01.01.13-31.12.13 | 01.01.13-31.12.13 | 04.04.13-04.04.14 | 04.04.13-04.04.14 | 04.04.13-04.04.14 | 04.04.13-04.04.14 | 04.04.13-04.04.14 | 23.04.13-23.04.14 | 01.01.13-31.12.13 | 01.01.13-31.12.13
Validierzeitraum 01.01.15-31.12.15 | 01.01.14--01.01.15 | 01.01.17-31.12.19 | 01.01.16-31.12.19 | 01.01.16-31.12.19 | 01.01.16-31.12.18 | 01.01.16-31.12.19 | 01.01.16-31.12.18 | 03.02.17-31.12.19 | 01.01.16-31.12.19 | 01.01.17-31.12.19 | 01.01.16-31.12.19
Warum up Periode Validation 01.01.15-31.03.15 | 01.01.14-01.01.15 | 01.01.17-31.12.17 | 01.01-16-31.12.16 | 01.01.16-31.12.16 | 01.01.16-31.12.16 | 01.01.16-31.12.16 | 01.01.16-31.12.16 | 03.02.17-03.02.18 | 01.01.16-31.12.16 | 01.01.17-31.12.17 | 01.01.16-31.12.16
Parameter Dimension Name S.Ceola 2015
min  max
SCF - Snow correction factor 0,9 1,5 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
DDF mm/°C/hour Degree HOUR factor 0 0,2083 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
" o Thres'hold ter.n;'ner?tur‘e abf)ve 1 3 20 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
which precipitation is rain
Ts °c Threshold temperature below ;= 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
which precipitation is snow
m c Threshold temperature above ) 07 2,0 11 0,9 18 1,0 07 1,9 18 18 05 15
which snow melt starts
Lprat - Parameter related to the limitof 05 1,0 04 1,0 0,0 0,0 00 01 0,0 02 1,0 01
potential evapotranspiration
Field it il it
FC mm eld capadi Ztg:’;:e;"' mositure 5 600 599,8 597,9 600,0 1226 132,4 97,3 1544 276,8 584,2 594,6 598,8 350,3
Non linear parameter for runoff
B - . 0 20 7l BY 4,4 11,6 20,0 20,0 0,5 0,7 23 i) 0,0 0,9
production
Storage coefficient for very fast
ko hour 0 48 12,1 G 1,0 1,0 B5ib] 1,0 30,2 12,2 29 16,2 34,3 7,7
response
k1 hour Storage coefficien for fast response 48 720 48,0 48,4 50,7 617,9 71,7 48,0 716,7 97,5 72,0 83,4 719,1 92,6
St fficient for sl
k2 hour orage “:;p'::i'; OrsIoW 220 6000 3572,4 5945,0 3135,9 5737,5 5999,9 5999,1 6000,0 3633,3 57985 2136,6 5997,2 17833
Threshold storage state (the very
Isuz mm fast response starts when 1 100 1,0 9,1 1,0 2,2 6,5 11,7 83,6 6,8 2,2 2,6 50,8 52
exceeded)
cperc mm/hour constant percolation rate 0 10,3333 0,0 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,3 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1
bmax hour Max base at low flows 0 720 54,9 256,5 601,6 540,7 36,8 230,2 719,9 183,8 86,8 69,1 719,0 115,6
croute hourf /mm Free scaling parameter 0 28800 4946,7 25927,1 1868,8 573,9 20551,9 28533,5 14,6 27963,6 27547,9 14070,7 0,0 15709,4
Initial Conditions Kalibration
ssm0 mm Soil moisture 415 300 355 125 135 100 50 95 230 220 40 95
swe0 mm Snow water equivalent 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Initial value for fast, upper zone
suz0 mm
response storage 1 1,5 1 1 0 1 70 2 2 2 40 5
Initial value for slow, lower zone
slz0 mm
response storage 140 220 1 1 0 85 2 110 25 10 950 25
Initial Conditi idati
ssm0 mm Soil moisture 330 380 470 125 105 60 40 50 250 100 400 40
swe0 mm Snow water equivalent 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Initial value for fast, upper zone
suz0 mm
response storage 1 1 2 1 0 1 95 2 2,5 15 150 5
Initial value for slow, lower zone
slz0 mm
response storage 6,5 160 2 1 0 38 60 30 135 8 700 10
dellgiite Kalibration
Nash Sutcliff Effizienz 0,45 0,35 0,35 0,46 0,46 0,61 0,27 0,62 0,42 0,63 -0,14 0,68
Volumenfehler 0,04 0,00 Tl 4,39 1,78 0,79 0,00 -0,03 0,04 0,10 -0,37 0,02
Modellgiite Validation
Nash Sutcliff Effizienz 0,41 -0,55 -0,02 0,01 0,01 -7,19 -0,51 -0,16 0,24 0,00 -0,59 -0,22
Volumenfehler 0,40 0,65 -0,58 0,81 1,21 1,70 -0,12 -0,13 -0,20 -0,19 -0,64 0,39
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4.2.2 Flachendetailliertes HBV-Modell

4.2.2.1 Kalibrierung & Validierung

Um zu prifen, ob das flachendetaillierte HBV-Modell in sich stimmig ist, und der zu
Grunde liegende Wasserkreislauf richtig abgebildet wird, werden die kumulativen
Flisse jeder Abflussmessstelle in Diagrammen grafisch dargestellt. Diese
Diagramme sind dem Anhang 6.5 zu entnehmen. Es wird der gemessene Abfluss in
mm pro 15 Minuten in den Wasserbilanzdiagrammen dargestellt. Um den
theoretischen Sollabfluss Q Soll laut Wasserbilanz zu erhalten, wird vom
gemessenen Niederschlag die simulierte Verdunstung subtrahiert.

Bei einem perfekten Modell, sollten der Abfluss Q Soll, sowie der gemessene und
simulierte Durchfluss nahezu ident sein. Zu beachten gilt es auf jeden Fall, dass der
Niederschlag, welcher als Input fir das Modell verwendet wird, mit den hier
vorliegenden Messdaten unterschatzt wird. Dieses Problem wurde bereits in
Abschnitt 4.1.2 erlautert. Aullerdem kann der Abfluss im HOAL nicht vollstandig
erfasst werden. Es gibt einen Anteil eines diffusen Abflusses, welcher in den
Messdaten nicht berucksichtigt wird.

Wasserbilanz Sys4

o
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[{e}
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o
8 m Q simuliert [mm]
— simuliert [mm
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Q
=
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o
—
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Abbildung 44: Kumulative Flisse fur Sys4 dargestellt sind der gemessene Niederschlag (schwarz), die
errechnete Verdunstung AET (grtin), der gemessene Abfluss (blau), der simulierte Abfluss (rot) und der Soll-
Ablfluss (N-AET) (cyan)

87



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Vergleich hydrologischer Modelle im Hydrological Open Air Laboratory

Eine gute Ubereinstimmung diesbeziglich liefert das Modell fir den simulierten
Abfluss von Sys4. Das in Abbildung 44 gezeigte Wasserbilanzdiagramm zeigt dies.
Die gemessenen und simulierten Abflisse, als auch Q Soll verlaufen Uber die
betrachteten Jahre nahezu ident. Im Gegensatz dazu steht die Wasserbilanz von A2,
welche in der folgenden Abbildung 45 dargestellt ist.

Wasserbilanz A2
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§ —
Q Soll (N-AET) [mm]
= ——— Qgemessen [mm]
£ 5.
E o
=
©
£
E 8
o
o~ P
o
Q|
o
_
o |
I I I I
2014 2016 2018 2020

Abbildung 45: Kumulative Flusse fir A2 dargestellt sind der gemessene Niederschlag (schwarz), die errechnete
Verdunstung AET (griin), der gemessene Abfluss (blau), der simulierte Abfluss (rot) und der Soll-Ablfluss (N-AET)
(cyan)

Der gemessene Abfluss passt hier nicht zu den Ergebnissen des Modells. Ein Grund
dafur ist sicher, dass die Messstelle A2 immer wieder trocken fallt und am Ende des
Betrachtungszeitraumes sogar ganz versiegt. Fur alle anderen Mess-stellen sind die
Wasserbilanzen konsistent. Das Modell bildet also das HOAL Einzugsgebiet im

Prinzip sehr gut ab.

Fir die Simulation des HOAL Einzugsgebietes mit dem flachendetaillierten HBV-
Modell wurden 2 Versionen gerechnet. Der erste Simulationsdurchlauf wurde mit den
Initial Dump Files, welche mit dem Workflow O erstellt wurden und bei denen alle
anfanglichen Speicherzustande auf 0 gesetzt sind, durchgefiihrt. Dieser Rechenlauf
wird im Folgenden mit Version 1 (V1) gekennzeichnet.

Bei der zweiten Simulation wurden die Initial Dump Files entsprechend durch die
Dump Files aus einem spateren Simulationsschritt ersetzt. Sie sollen so die realen
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Speicherzustande des Einzugsgebietes im Modell darstellen. Dieser Rechenlauf wird
mit Version 2 (V2) bezeichnet. Die genaue Vorgangsweise dazu kann wiederum dem
Abschnitt 3.2.3.3 enthommen werden.

Sys2

Niederschlag —— Durchfluss Messung Simulation V1 Simulation V2

Durchfluss [I/s]
n
1
Niederschlag [mm/15 Min]

e

2014 2016 2018 2020
Abbildung 46: Vergleich Simulation V1 und Simulation V2 des flachendetaillierten HBV-Modells fir Sys2

In Abbildung 46 sind die simulierten Ganglinien fur die beiden Versionen dargestellt,
weiters wurden der gemessene Abfluss an der Messstelle Sys2 und der Nieder-
schlag hinzugefugt. Es ist deutlich zu sehen, welchen Einfluss die Wahl der Initial
Dump Files auf die Simulation hat. Die Auswirkungen der unterschiedlichen Anfangs-
zustande sind bei allen Messstellen mindestens das erste Jahr lang ersichtlich. Im
abge-bildeten Beispiel Sys2 sind sie sogar noch bis 5 Jahre (2017) nach
Simulations-beginn zu erkennen.

Den grofRten Einfluss haben die Anfangszustande in den Dump Files natirlich am
Simulationsbeginn. Die Ganglinie V1 (griin) unterschatzt den tatsachlichen Abfluss,
wahrend die Ganglinie V2 (rot) in Abbildung 46 den gemessenen Abfluss besser
abbildet. Diese Erkenntnis kann auf alle Messstellen angewandt werden, mit
Ausnahme von Frau1l und Frau2. Hier wird der Abfluss aus dem Simulations-
durchlauf V2 Uberschatzt und es kommt am Beginn zu Ausrei’ern nach oben, wie in
Abbildung 47 ersichtlich. Bei diesen beiden Messstellen wird der Abfluss durch die
Simulation V1 besser dargestellt.

Die vollstandigen Diagramme mit den im flachendetaillierten HBV-Modell simulierten

Ganglinien (V2) fUr die einzelnen Abflussmessstellen sind im Anhang 6.6 beigefuigt.
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Abbildung 47: Vergleich Simulation V1 und Simulation V2 des flachendetaillierten HBV-Modells fur Frau2

Es wurden die Kennwerte der Modellgute, sowohl fur die Simulation V1, als auch fur
die Simulation V2, jeweils mit und ohne Warm up Periode berechnet. Die Warm up
Phasen wurden analog zu jenen aus dem lumped TUWmodel gewahlt. Generell ist
erkennbar, dass die Simulation V1 mit Warm up Periode ahnlich gute Ergebnisse
erzielt, wie die Simulation V2 ohne Warm up Phase. Diese Tatsache passt auch zu
den Erkenntnissen aus der visuellen Uberpriifung der Ganglinien. Die Abfliisse am
Simulationsbeginn unterschieden sich in den beiden Versionen V1 und V2 am
starksten. Wird diese durch die Warm up Phase nicht in den Kennwerten fur V1
bertcksichtigt, erreichen die Simulationen aus den beiden Versionen ahnlich gute
Werte. Die erzielten Modellgutekennwerte fur Kalibrier- und Validierperiode, sowie
die Warm up Phasen sind in der Tabelle 12 Ubersichtlich zusammengefasst.

Im Kalibrierzeitraum erreicht die Simulation V1 unter Berucksichtigung der Warm up
Phase eine Nash Sutcliffe Effizienz (NSE) von -1,1 bei der Messstelle A1 bis 0,42 fur
Frau2. Der Mittelwert der NSE liegt bei -0,15. Den schlechtesten Volumenfehler (VE)
erreicht das flachendetaillierte HBV-Modell mit 310 % fur A1. Der beste Wert liegt bei
1 % fur Frau2. Der Durchschnitt aller Volumenfehler betragt 27 %.

Der Validierzeitraum wird, wie auch beim lumped TUWmodel schlechter simuliert.

Die NSE liegt zwischen -5,5 bei A1 und 0,12 fur die Messstelle MW. Die

durchschnittiche Nash Sutcliffe Effizienz betragt -1,20. Der Mittelwert des

Volumenfehlers ist 182 %. Dabei schneidet die Messstelle A1 bei einem VE von
90
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1400 % sehr schlecht ab. Der beste VE in der Validierperiode von V1 erreicht Sys2
mit - 10 %.

Der Simulationsdurchgang V2 wird ohne Warm up Phase betrachtet. Das Warm up
wird durch die angepassten Dump Files ersetzt. Dabei treten in der Kalibrierphase
NSE zwischen -6,9 bei Frau2 bis 0,43 fir MW auf. Der Durchschnitt liegt bei -2,37
und fallt schlechter aus als im Simulationsdurchlauf V1. Der Wertebereich des
Volumenfehlers liegt zwischen 260 % fur Frau1 und 3 % fur Sys4. Der Mittelwert
betragt 26 % und somit &ahnlich dem aus V1.

Fir die Validierperiode V2 liegt die NSE zwischen -3,1 bei Frau2 und 1,40 bei Sys4.
Der Durchschnittswert aller Messstellen liegt bei -0,78. Somit wird der Abfluss durch
den Simulationsdurchgang V2 ein bisschen besser abgebildet, als bei V1. Auch der
Mittelwert des VE mit 88 % ist fur V2 besser. Der Maximalwert wird bei der
Simulation von A1 mit 570 % erreicht. Der geringste Volumenfehler tritt bei Einzugs-
gebiet Sys2 mit - 4% auf.

Um eine weitere Verbesserung der Ergebnisse zu erzielen, mussten die Parameter
weiter verfeinert und angepasst werden. Besonders bei den zusatzlichen Kenn-
werten fur das HBV-Modell, wie zum Beispiel dpy, Operc, 0der y ware noch Potential
zur Erhéhung der Modellgenauigkeit vorhanden.
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Tabelle 12: Ubersicht Ergebnisse flachendetailliertes HBV-Modell nach Untereinzugsgebieten

Al A2 Fraul Frau2 Sys2 Sys3 Sys4 MW
Kalibrierzeitraum 04.04.13-31.12.14 | 04.04.13-31.12.14 | 04.04.13-31.12.15 | 04.04.13-31.12.15 | 04.04.13-31.12.15 | 04.04.13-31.12.15 | 23.04.13-31.12.15 | 01.01.13-31.12.15
Warum up Periode Kalibration 04.04.13-04.04.14 | 04.04.13-04.10.13 | 04.04.13-04.04.14 | 04.04.13-04.04.14 | 04.04.13-04.04.14 | 04.04.13-04.04.14 | 23.04.13-23.04.14 | 01.01.13-31.12.13
Validierzeitraum 01.01.15-31.12.15 01.01.14-.10.15 01.01.16-31.12.19 | 01.01.16-31.12.18 | 01.01.16-31.12.18 | 03.02.17-31.12.19 | 01.01.16-31.12.19 | 01.01.16-31.12.19
Warum up Periode Validation 01.01.15-31.03.15 | 01.01.14-01.01.15 | 01.01.16-31.12.16 | 01.01.16-31.12.16 | 01.01.16-31.12.16 | 03.02.17-03.02.18 | 01.01.16-31.12.16 | 01.01.16-31.12.16
P " Di . N Ceolaetal
arameter imension ame 2015
min_ max
SCF - Snow correction factor 0,9 1,5 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
DDF  mm/°C/15Minuten Degree Day Factor 0 0,2083 3,77 0,99 0,00 3,84 0,00 0,00 0,00 0,06
Threshold t it by hich
™ ° reshold temperature above which 3 3 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
precipitation is rain
Ts c Threshold temperature below which ;= -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 2,00 2,00 2,00
precipitation is snow
m c Threshold temperature above which 068 1,97 1,78 1,05 1,8 1,77 1,75 177
snow melt starts
@perc - Factor of infiltration to different zones 0,20 0,20 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
Parameter related to the limit of
Lprat - X . 0 1 0,54 0,99 0,01 0,00 0,07 0,01 0,18 0,01
potential evapotranspiration
FC mm Field capac"Z[LTalxe;°" mositure 0 600 599,81 597,87 132,44 97,8 276,83 584,21 594,62 584,21
Non i ter f ff
s . on linear parameterforruno 0o 7,13 3,19 19,97 19,99 073 2,14 1,91 2,14
production
Storage coefficient for very fast
ko hour 0 48 12,06 5,13 35,52 0,95 12,24 2,94 16,18 2,94
- response
k1 hour Storage coefficien for fast response 48 720 48,01 48,69 71,72 48,02 97,50 72,00 83,39 72,00
St fficient f di
k2 hour oreee °°ere$Z:SE°' meelum 720 6000 257236 4944,97 4999,92 4999,12 263333 4798,53 136,59 479853
Storage coefficient for slow response
k3 hour 3900,00 6200,00 6200,00 62000,00 3900,00 6000,00 2900,00 6100,00
— (groudwater)
Threshold st tat fast
Isuz mm reshold storage state (very fas 1 100 1,03 9,12 645 11,69 6,82 2,16 2,58 2,16
response starts when exceeded)
cperc mm/15 Minuten constant percolation rate 0 03333 0,18 4,12 3,12 2,71 2,62 0,53 0,43 0,53
v - Calib parameter for infil 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Qpy - Share of precipitation in bypass runoff 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
DDFf - Factor for glacier zones in summer 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
DDFrf - Factor for rain on snow events in winter 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
frad - Solar radiation factor 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Modellgiite Kalibration HBV-MODELL Modellgiite V1 (mit Warm up Periode)
Nash Sutcliff Effizienz -1,10 -0,70 0,01 0,42 -0,05 0,16 0,30 -0,25
Volumenfehler 3,10 0,15 0,53 0,01 -0,11 -0,56 -0,33 -0,61
Modellgiite Validation
Nash Sutcliff Effizienz -5,50 0,21 0,00 -2,50 0,04 -0,38 1,20 0,12
Volumenfehler 14,00 0,18 1,00 0,94 -0,10 -0,80 -0,26 -0,42
Modellgiite Kalibration HBV-MODELL Modellgiite V1 (ohne Warm up Periode)
Nash Sutcliff Effizienz -0,19 -0,61 -2,10 -6,90 -0,73 -0,87 0,12 -0,01
Volumenfehler -0,37 -0,25 1,90 0,07 -0,45 -0,55 -0,33 -0,66
Modellgiite Validation
Nash Sutcliff Effizienz -4,00 -0,63 -0,19 -3,10 -0,03 -0,19 -1,40 -0,01
Volumenfehler 7,20 0,33 1,10 0,89 -0,01 -0,83 -0,17 -0,40
Modellgiite Kalibration HBV-MODELL Modellgiite V2 (mit Warm up Periode)
Nash Sutcliff Effizienz -1,10 1,20 -0,02 0,42 -0,36 0,14 0,11 0,26
Volumenfehler 3,10 0,63 0,67 0,04 0,13 -0,27 -0,19 -0,52
Modellgiite Validation
Nash Sutcliff Effizienz -4,40 -0,28 0,00 -2,50 -0,07 -0,38 -1,20 0,28
Volumenfehler 11,00 0,64 1,00 0,92 -0,14 -0,80 -0,25 -0,43
Modellgiite Kalibration HBV-MODELL Modellgiite V2 (ohne Warm up Periode)
Nash Sutcliff Effizienz -0,57 -3,10 -2,30 -6,90 -2,30 -2,50 -1,70 0,43
Volumenfehler -0,29 0,38 2,60 0,19 -0,11 -0,21 0,03 -0,47
Modellgiite Validation
Nash Sutcliff Effizienz -3,00 1,10 -0,19 3,10 -0,15 -0,19 1,40 0,07
Volumenfehler 5,70 0,80 1,10 0,88 -0,04 -0,83 -0,16 -0,40
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4.2.3 Vergleich der Modellkonzepte anhand des Auslaufs MW

Nach Durchfuhrung der Niederschlag-Abfluss-Simulation mit den zwei verschiedenen
Modellkonzepten konnen die Ergebnisse miteinander verglichen werden und so die
Starken und Schwachen der verwendeten Methoden aufgezeigt werden. Dazu dient
die folgende Abbildung 48. In dieser sind der gemessene Niederschlag, der
gemessene Abfluss der Messstelle MW, sowie die simulierten Abflisse, sowohl aus
dem lumped TUWmodel, als auch aus dem flachendetaillierten HBV-Modell der
Jahre 2013 bis 2019 dargestellt. Das Betrachtungsjahr 2020 war hinsichtlich der
Niederschlagsmessungen, als auch bei der Durchflussmessung zahlreicher Mess-
stellen mit Fehlern behaftet und wird daher fiur diesen Vergleich nicht bertcksichtigt.
Die Station MW wurde gewahlt, da sie stellvertretend fur das gesamte betrachtete
Einzugsgebiet steht und dessen Auslauf bildet.

Lu,

T Mi Lﬁm cad Mhh uldal ﬂ.“ﬂl.\ﬂ HILLMULMWJM'A nmm,njt anJIM |111Jmm1‘nu.th“ LIL i 1
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2014 2015 2016 2017 2018 2019
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0 10 20 30 40 50
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Abbildung 48: Vergleich von lumped TUWmodel und flachendetaillierten HBV-Modell

Deutlich zu erkennen ist im ersten Diagramm die Saisonalitat des Niederschlages.
Der meiste Regen, vor allem die groRen Regenmengen, fallt in den Sommer-
monaten. Diese Niederschlagsereignisse kdonnen im zweiten Diagramm klar als
Abflussspitzen erkannt werden. Im Sommer der Jahre 2018 und 2019 fallt der
gemessene Abfluss, trotz gleichbleibender Niederschlagsmengen, geringer aus.
Zusatzlich treten beim gemessenen Abfluss auch in den Wintermonaten erhdhte
Durchflisse auf. AuRerhalb der Vegetationsperiode fiuhren auch geringe
Niederschlage zu verhaltnismalfig groften Abfllissen.
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Betrachtet man die Modellgutekennwerte Nash Sutcliffe Effizienz (NSE) und
Volumenfehler (VE) schneidet die Simulation des HOAL mit dem flachendetaillierten
HBV-Modell schlechter ab, als die Simulation mit dem lumped TUWmodel. Das hat
einerseits damit zu tun, dass die Modellparameter speziell fir das Ilumped
TUWmodel kalibriert wurden und analog auf das flachendetaillierte HBV-Modell
angewendet werden, obwohl es Unterschiede in der Modellstruktur gibt. Andererseits
wurden flr das flachendetaillierte HBV-Modell einige Zwischeneinzugsgebiete
definiert bzw. zusammengefasst (Abbildung 22), fur welche die Parameter geschatzt
werden mussten. Dieser Umstand wirkt sich auf den Wellenlauf aus, wodurch alle
Einzugsgebiete im flachendetaillierten HBV-Modell betroffen sind.

Wird der gemessene Abfluss mit den jeweiligen simulierten Abflissen aus den zwei
verschiedenen Modellen verglichen, fallt auf, dass zu Beginn des Simulations-
zeitraumes, welcher aufgrund der Anlaufphase der Simulationsmodelle als
besonders fehleranfallig gilt, gut Ubereinstimmen. Erst ab Mitte des Jahres 2013
kommt es in beiden Modellvarianten zu groReren Abweichungen des simulierten
Abflusses von den Messwerten. Generell werden die Abflisse mit dem
flachendetaillierten HBV-Modell unterschatzt. Sowohl die Abflussspitzen, als auch
der Basisabfluss liegen unter den gemessenen Durchflissen der Messstelle. Das
lumped TUWmodel bildet vor allem den Basisabfluss gut ab. Es ist in Abbildung 48
erkennbar, dass das lumped TUWmodel hinsichtlich der Intensitat der Welle, also die
Hohen der Amplituden naher an jene der Messwerte herankommt, als die
flachendetaillierte Betrachtungsweise.

Die jahreszeitlichen Schwankungen des Abflusses werden mit dem lumped
TUWmodel ausreichend gut simuliert. Im Gegensatz dazu, kann der Basisabfluss mit
dem flachendetaillierten HBV-Modell nicht gut abgebildet werden. Die wellenartigen
Ausschlage sind in der vorherigen Abbildung kaum zu erkennen. Es kdnnte auch
sein, dass diese Wassereintrage aus einem Teileinzugsgebiet stammen, welches
aufgrund der schlechten Ergebnisse aus den Simulationen ausgeschlossen wurde,
wie zum Beispiel die Quelle Q1 oder die Drainage Sys1. Aufgrund der zeitgleichen
Simulation des gesamten Gebietes und der Modellstruktur des flachendetaillierten
HBV-Modells kdnnte das Auswirkungen auf die Abflusscharakteristik haben.

Bei beiden Modellvarianten, kdnnen hinsichtlich der zu simulierenden Abflussspitzen
Verbesserungen durchgefihrt werden. Kommt es zu vielen Abflussspitzen in kurzer
Zeit, etwa in den regenreichen Sommermonaten, wird nur ein kleiner Anteil der
Spitzenabflisse wirklich simuliert. Vor allem im Abflussbereich von 10 — 20 I/s haben
die Simulationsmodelle Schwachen. In diesem Wertebereich werden kaum Spitzen
simuliert, welche aber in den Messwerten deutlich vorhanden sind. Das weist
daraufhin, dass fir diesen Abflussbereich in den Modellen mehr Wasser im Boden
verbleibt oder in das Grundwasser versickert, als es in Wirklichkeit ist. Im Fall des
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flachendetaillieren HBV-Modells ist die Ganglinie zwar deutlich abgestufter und die
vielen Amplituden ahnelt dem Aussehen der gemessenen Ganglinie. Das lumped
TUWmodel kann mit diesem Abflussbereich schlechter umgehen. Die Ganglinie
zwischen den grolRen Spitzenabflissen wirkt zu ,glatt und zu gleichférmig.
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4.3 Szenarioanalyse

Erfolgt tatsachlich eine Nutzungsanderung im gesamten HOAL Einzugsgebiet
verandert sich nicht nur der Abfluss, sondern auch viele weitere Komponenten des
hydrologischen Kreislaufes. Betrachtet man das Mikroklima, so wird sich die
Temperatur vor allem in den Sommermonaten, wenn auch nur kleinraumig,
verringern.

Da das Wasser ohne extensive Landwirtschaft nicht mehr im so hohen Malde
verdunstet, wird der Abfluss im HOAL ansteigen. Das Wasser bleibt eher im Boden
gespeichert, wenn man davon ausgeht, dass die Drainagen nicht mehr funktions-
tichtig sind und vom dichten Wald durchwurzelt werden. Gegebenenfalls kénnen
sich die Feuchtgebiete A1 und A2 wieder erholen. Diese sind am Ende des
Betrachtungszeitraumes ausgetrocknet. Auch nach starken Niederschlagen, wird die
,<dampfende“ Wirkung des Waldbodens auf den Abfluss sichtbar sein. Auch
Oberflachenabflisse werden grofteils verschwinden, da es keine brach liegenden
Ackerflachen und durch schwere landwirtschaftliche Maschinen stark verdichteten
Boden mehr gibt.

Es wirden sich die Beschaffenheit und die Eigenschaften des Bodens verandern,
was naturlich auch Auswirkungen auf den Abfluss der Untereinzugsgebiete hatte. Da
in der durchgefihrten Szenarioanalyse, allerdings die Inputdaten (Temperatur,
Niederschlag, Verdunstung) dieselben sind, wie in der Niederschlag-Abfluss-
Modellierung kdnnen nur Veranderungen, welche den simulierten Abfluss betreffen,
betrachtet werden. Auswirkungen der Aufforstung auf andere Messdaten, oder auf
die Bodenbeschaffenheit kdnnen im Folgenden nicht erlautert werden, diese werden
in den Modellen nicht simuliert.

4.3.1 Lumped TUWmodel

Die Simulation wird, wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben durchgefuhrt. In der
folgenden Interpretation wird nur das gesamte Einzugsgebiet, welches durch MW
charakterisiert wird, berucksichtigt. Auf die Ebene der Teileinzugsgebiete wird nicht
eingegangen. Die simulierte Ganglinie des Szenarios ist in Abbildung 49 dargestellt.
Als Vergleich befinden sich ebenfalls die Ganglinie der gemessenen Abfliisse und
die simulierten Abflisse aus der Niederschlag-Abfluss-Modellierung, siehe Abschnitt
3.2.2, in diesem Diagramm.

Die Form der simulierten Szenarioganglinie ahnelt grob dem jahreszeitlichen Verlauf
der gemessenen Durchfliusse. Das liegt einerseits an den gleichen verwendeten
Niederschlagsdaten und andererseits ist ein Teil des HOAL bereits bewaldet. Das
spiegelt sich im synchronen Verlauf der Ganglinien wider.

96



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Vergleich hydrologischer Modelle im Hydrological Open Air Laboratory

Was aullerdem bei der Ganglinie des Szenarios auffallt ist, dass der Basisabfluss
hoher ist als im bestehenden Einzugsgebiet. Der durchschnittliche Abfluss im
Szenario Aufforstung betragt 0,05 mm pro Stunde, der mittlere Abfluss berechnet
aus den Durchflussmessdaten als Vergleich belauft sich auf 0,02 mm pro Stunde.
Die Abflussmenge wird im Mittel also mehr als verdoppelt. Au3erdem fehlen in der
Simulation des Szenarios die Abflussspitzen. Der gemessene Maximalabfluss bei
einem Starkregenereignis liegt bei 3,80 mm pro Stunde. Der héchste Wert aus der
Simulation des Szenarios betragt nur 0,14 mm pro Stunde.

Niederschlag Durchfluss Messung Simulation TUWmodel Simulation Szenario
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Abbildung 49: simulierte Ganglinie Szenario mit lumped TUWmodel fir MW

Der Durchfluss gestaltet sich generell sehr gleichformig. Der Boden speichert das
Wasser besser und gibt es Uber einen langeren Zeitraum ab. Diese langen Abkling-
phasen sind in der Abbildung gut erkennbar. Das zeigt die eingangs erwahnte
,dampfende® Wirkung der Waldflache. Bei einer Aufforstung kann mit hoherem und
gleichmaligerem Abfluss gerechnet werden.

Am Ende des Betrachtungszeitraumes von 2017 bis 2020 zeigt sich ein deutlicher
jahreszeitlicher Verlauf. Im Winter zeigt sich ein Anstieg des Abflusses, der Uber die
warmeren Sommermonate wieder abnimmt. Es kommt zu keinen Veranderungen bei
der Intensitat der Niederschlage, also muss dieser Umstand auf den Bodenwasser-
haushalt zurtckzufliihren sein. Die Abflussganglinie ab 2017 gleicht jener eines
grolkeren Baches mit entsprechend groflerem Einzugsgebiet, bei dem auch die
Schneeschmelze eine Rolle spielt. Vorher sind diese Phasen kaum ausgepragt. Man
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konnte das damit begrinden, dass es einige Jahre dauert, bis sich der Boden-
speicher bei einer Aufforstung vollstandig fullt. Ob es sich dabei um einen Zufall
handelt, oder sich die Speicherstande im Boden tatsachlich Uber Jahre hinweg
einstellen mussen, musste Uber einen langeren Untersuchungszeitraum betrachtet
werden.

4.3.2 Flachendetailliertes HBV-Modell

Die Simulationen werden, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben durchgeflihrt. Die
simulierte Ganglinie des Szenarios ist, wie auch bei der Szenariosimulation mit dem
lumped TUWmodel hoher, als jene des gemessenen Abflusses. Die folgende
Abbildung 50 zeigt diese Ganglinien in einem Diagramm fur MW. Das Verhalten der
Abflussmessstelle charakterisiert das gesamte Einzugsgebiet. Die Messwerte des
Durchflusses sind schwarz dargestellt. Die simulierte Ganglinie aus der
Niederschlag-Abfluss-Modellierung ist als rote, die Simulation des Szenarios als
grune Linie dargestellt. Zusatzlich wird der Niederschlag auf einer zweiten Achse
aufgetragen.

MW
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Abbildung 50: simulierte Ganglinie des Szenarios mit dem flachendetaillierten HBV-Modell fir MW

Anhand der Abbildung 50 erkennt man den erhéhten Basisabfluss gegeniber dem
Bestand. Der durchschnittliche Abfluss steigt von 3,25 I/s auf 7,58 I/s beim Szenario
Aufforstung. Die Spitzenabflliisse werden gut abgebildet, aber extreme Ereignisse
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uber 200 I/s bleiben aus. Der grofte Abfluss des Szenarios betragt 167,80 I/s. Das
Maximum der gemessenen Werte liegt im Vergleich dazu bei 828,20 I/s.

Die typischen jahrlichen Schwankungen der Ganglinie vor allem ab 2017 konnte
bereits mit dem lumped TUWmodel abgebildet werden. Dies wird hier mit dem
flachendetaillierten HBV-Modell bestatigt. Ab 2017 stellt sich eine, im Vergleich mit
den ersten Betrachtungsjahren, regelmaRiger, saisonaler Verlauf der simulierten
Ganglinie des Szenarios ein.

Die Grundsatzaussage kann also durch die Variantenstudie mit dem
flachendetaillierten HBV-Modell bestatigt werden. Der Basisabfluss im Fall einer
flachendeckenden Aufforstung des HOAL wird ansteigen, die Spitzenabflisse vor
allem nach grof3en Regenereignissen fallen niedriger aus.
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Niederschlag-Abfluss-Analyse im Hydrological
Open Air Laboratory (HOAL) in Petzenkirchen in Niederosterreich durchgefihrt.
Dabei kommen zwei unterschiedliche Modelle zur Anwendung. Einerseits das
lumped TUWmodel in einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde und andererseits
das flachendetaillierte HBV-Modell mit einer raumlichen Auflésung von 5 x 5 m und
einem Zeitschritt von 15 Minuten. Beide Modellvarianten sind den Konzeptmodellen
zuzuordnen, was eine Kalibrierung der erstellten Niederschlag-Abfluss-Modelle an
beobachteten Messdaten nétig macht. Ein wichtiger Prozess bei der Modellerstellung
ist die Analyse der Messdaten und in weiterer Folge die Datenaufbereitung, damit sie
als Inputdaten fur die Modelle herangezogen werden kénnen.

Das einfachere lumped TUWmodel dient im Rahmen dieser Arbeit hauptsachlich
dazu, die Vielzahl an Modellparameter abzuschatzen, welche dann analog im,
hinsichtlich des Modellaufbaus, komplexeren flachendetaillierten HBV-Modells
verwendet werden sollen. Die Simulation erfolgt mit einem Optimierungsalgorithmus,
welcher unter zu Hilfenahme einer Zielfunktion die besten Parameter anhand der
vorgegebenen Messdaten ermittelt. Die Beurteilung der Modellgute danach, passiert
visuell durch Vergleich der Abflussganglinien und durch die Definition von
sogenannten Modellgiutekennwerten. In dieser Arbeit werden daflir die Nash Sutcliffe
Effizienz (NSE) und der Volumenfehler (VE) herangezogen.

Nach der Bewertung der Simulationsergebnisse des lumped TUWmodels, wurde
entschieden, dass nicht alle Teileinzugsgebiete mit dem flachendetaillierten HBV-
Modell modelliert werden. Fur die Messstellen E1, E2, Sys1 und Q1 konnten keine
zufriedenstellenden Parameter gefunden werden. Die simulierte Abflussganglinie
wurde nur unzureichend dargestellt. Grund daflir kbnnte eine nicht zutreffende
Modellstruktur sein. Die anderen Teileinzugsgebiete (A1, A2, Frau1, Frau2, Sys2,
Sys3, Sys4 und MW) erreichen bei der Simulation mit dem lumped TUWmodel im
Kalibrierzeitraum eine durchschnittiche NSE von 0,52. Die Bandbreite der Nash
Sutcliffe Effizienz reicht dabei von 0,35 fur A2 bis zu 0,68 fur MW. Der
durchschnittliche Wert des Volumenfehlers (VE) betragt 81,5 %. Den besten Wert
weist A2 mit -0,4 % auf, den schlechtesten E2 mit 439,0 %. Das macht deutlich, dass
die Modellstruktur flr bestimmte Abflussmechanismen zum Beispiel fur E2, Q1, etc.
geandert werden sollte.

Fir die Validierungszeitraume fallen die Modellgitekennwerte deutlich schlechter

aus. Der Durchschnitt der NSE liegt bei -0,83, bei einer Streuung von -7,2 bei Frau2

bis 0,4 bei A1. Die Messstation des Teileinzugsgebietes Sys2 erreicht mit -12,7 %
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den besten und Frau2 mit 170,0 % den schlechtesten Volumenfehler. Der
Durchschnitt liegt bei 51,6 %. Bei zukunftigen Arbeiten sollten verschiedene
Kombinationen von Kalibrierungs- und Validierungszeitraumen ausprobiert werden.

Bei der Validierung des flachendetaillierten HBV-Modells kommen die gleichen
Validierungszeitraume, wie jene aus dem lumped TUWmodel zur Anwendung. Die
Modellergebnisse werden visuell, anhand des Vergleichs von simulierter und
gemessener Abflussganglinie gepruft. Weiters werden die Modellgutekennwerte, wie
die Nash-Sutcliffe-Effizienz und der Volumenfehler analog zum lumped TUWmodel
berechnet und analysiert. Betrachtet man diese, schneidet die Simulation des HOAL
mit dem flachendetaillierten HBV-Modell schlechter ab, als die Simulation mit dem
lumped TUWmodel.

Es wurden die Modellgutekennwerte fur beide Simulationsdurchlaufe ermittelt.
Sowohl fur den ersten Rechenlauf (V1) mit den Initial Dump Files auf Wert 0, als
auch fur den zweiten Durchlauf (V2) mit den angepassten Files. Generell ist
erkennbar, dass die Simulation V1 mit Berlcksichtigung einer Warm up Periode am
Beginn des Simulationszeitraumes ahnliche Ergebnisse erzielt, wie die Simulation
V2. Das zeigt, dass die Modellunsicherheit am Beginn der Simulation durch die Wahl
der richtigen Anfangszustande in den Dump Files verringert werden kann. Es treten
beim Simulationsdurchlauf V2 in der Kalibrierphase NSE zwischen -6,9 bei Frau2
und 0,43 fur MW auf. Der Durchschnittswert liegt bei -2,37. Der Wertebereich des
Volumenfehlers liegt zwischen 260 % fur Frau1 und 3 % fur Sys4. Der Mittelwert
betragt 26 %. Fur die Validierperiode liegt die NSE zwischen -3,1 bei Frau2 und 1,40
bei Sys4. Der Durchschnittswert aller Messstellen liegt bei -0,78. Der Mittelwert des
Volumenfehlers mit 88 % fallt in der Validierperiode schlechter aus. Der Maximalwert
wird bei der Simulation von A1 mit 570 % erreicht. Der geringste Volumenfehler tritt
bei Einzugsgebiet Sys2 mit - 4% auf.

Ein weiterer Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist die Durchfihrung einer
Variantenstudie im Einzugsgebiet des Hydrological Open Air Laboratory. Es wird mit
den beiden erstellten Modellen ein Szenario simuliert und die daraus gewonnenen
Ergebnisse interpretiert. Als Szenario wird eine Landnutzungsanderung gewahlt. Es
wird davon ausgegangen, dass das gesamte Gebiet flachendeckend aufgeforstet
wird. Fur die Simulation des Gebietes als Wald, wurden in beiden Modellvarianten
die Modellparameter geandert.

Die grundlegendste Erkenntnis der Szenarioanalyse ist der Anstieg des
Basisabflusses gegenuber dem Bestand. Das kann mit beiden Modellvarianten
nachgewiesen werden. Der durchschnittliche Abfluss steigt von 3,3 I/s auf 7,6 I/s an.
Die Spitzenabflisse werden gut abgebildet, aber extreme Ereignisse Uber 200 I/s
bleiben aus. Der grofldte Abfluss des Szenarios betragt 167,8 I/'s. Das Maximum der
gemessenen Werte im Bestand liegt im Vergleich dazu bei 828,2 I/s. Die Ganglinien
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der Szenarioabflusse verhalten sich nicht so sprunghaft, wie jene im Bestand. Der
Wald fungiert als Speicher und wirkt sich auf den Abfluss dampfend aus.

Fir die Beurteilung der Modelle und die Interpretation der Simulationsergebnisse ist
zu beachten, dass der wichtigste Eingangsparameter in das Niederschlag-Abfluss-
Modell, der Niederschlag in den zur Verfugung gestellten Messdaten unterschatzt
wird. Gleichzeitig gelangt im Feuchtgebiet ein gewisser Anteil als diffuser Abfluss in
den Seitengraben. Dieser wird von keiner Messstelle erfasst und scheint deshalb in
den Abflussmessdaten nicht auf. Eine quantitative Abschatzung stellt sich als
schwierig heraus. Ob sich der fehlende Niederschlag und der nicht gemessene
Abfluss die Waage halten, kann nur vermutet werden.

Aullerdem stellte sich heraus, dass flur beide Modellkonzepte, sowohl fur das lumped
TUWmodel, als auch fur das flachendetaillierte HBV-Modell die Simulation
versiegender Abflusse und zeitweise Trockenheit einzelner Abflussmessstellen
schwierig ist. Besonders bei den Messstationen A1 und A2 fuhrte das zu
Simulationsfehlern. Die Ursache fur das Austrockenen dieser Messstellen ist nicht
auf mangelnden Niederschlag zurlickzufihren, darum passt der simulierte Abfluss
nicht mit den Messwerten Uberein. Grunde dafur kénnten erstmals auftretende
Schwankungen des Grundwasserspiegels sein, eine erhdhte Verdunstung durch
Veranderungen in der landwirtschaftlichen Nutzung der Flachen im Einzugsgebiet,
oder eine erste Auswirkung des Temperaturanstiegs im Zuge des globalen
Klimawandels.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Simulation stellen die teilweise sehr geringen
Abflusse der einzelnen Durchflussmessstellen dar. Der Modellcode fur das
flachendetaillierte HBV-Modell musste von den Mitarbeitern des Institutes fir
Wasserbau und Ingenieurhydrologie, Forschungsbereich Ingenieurhydrologie und
Wassermengenwirtschaft flr geringe Durchflisse extra angepasst werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass ein detailliertes Modell nicht
immer genauere Ergebnisse liefern muss. Das flachendetaillierte HBV-Modell erzielt
schlechtere Simulationsergebnisse. Da hier das gesamte Einzugsgebiet in einem
Vorgang zeitgleich simuliert wird, ziehen sich Struktur- und Parameterfehler durch
samtliche flussab liegende Teileinzugsgebiete, wahrend beim lumped TUWmodel
jedes Teileinzugsgebiet abgeschlossen fur sich betrachtet wird und so Fehler auf
diese begrenzt werden kénnen. Dafur kdnnen beim flachendetaillierten Modell der
Wellenlauf und unterschiedliche Gebietseigenschaften bertcksichtigt werden.

Gerade der Umstand, der das HOAL als Einzugsgebiet fur die hydrologische
Modellierung interessant macht, namlich die Diversitat an Abflussmechanismen und
Flachennutzung, macht es ebenso schwierig ein robustes hydrologisches Modell zu
erstellen, ohne eine Vielzahl an Untersuchungen und Messdaten zu bendtigen.
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Dabei ist aber die Ausstattung an Messinstrumenten und die Datenlage im HOAL
nicht zu vergleichen mit sonst dblichen Einzugsgebieten, wo auf mehreren
Quadratkilometern wenige oder im schlimmsten Fall gar keine Pegel und
Niederschlagmessstellen vorhanden sind. Das zeigt die Herausforderungen mit
denen man bei der Erstellung eines Niederschlag-Abfluss-Modells konfrontiert sein
kann. Vor allem die Vorgange im Boden und der Bodenwasserhaushalt sind in den
Modellen schwer abzuschatzen. Hier waren Messdaten der Bodenfeuchte mit
welchen die Simulationsergebnisse verglichen werden konnen hilfreich. AuRerdem
ware es in einem Einzugsgebiet mit unterschiedlichen Abflussmechanismen, wie es
im HOAL der Fall ist, sinnvoll, die Modelle zusatzlich zu den Abflussdaten auch an
den Bodenfeuchtemessdaten zu kalibrieren.

Um eine weitere Verbesserung der Simulationsergebnisse zu erzielen, missten die
Parameter und die Modellstruktur besonders im flachendetaillierten HBV-Modell
weiter verfeinert und angepasst werden. Beim flachendetaillierten HBV-Modell
wurden Zwischeneinzugsgebiete fur jene Teilflachen, fur welche die anfangliche
Parameterabschatzung mit dem Ilumped TUWmodel nicht zufriedenstellend
funktionierte, definiert. Fur diese Gebiete wurden die Parameter der angrenzenden
Teileinzugsflachen Ubernommen. Flr eine bessere Simulation mussten auch flr
diese Zwischeneinzugsgebiete passende Parameter gefunden werden.

5.2 Ausblick

Um die Schwachen der verwendeten Modelle besser feststellen zu kdonnen, ware
eine differenzierte Betrachtungsweise der Modellgitekennwerte von Vorteil. Vor
allem in Bezug auf den saisonalen Verlauf der Abflusse kdnnte beurteilt werden, ob
bestimmte Jahreszeiten besser oder schlechter simuliert werden und auf welchen
Umstand das zurtckzufuhren ist.

Wird das Modell nur anhand der Abflussdaten geeicht, liefert das unter Umstanden
nicht die richtigen Modellparameter. Um die Kalibrierung der Modellparameter
robuster gegenuber fehlender Messdaten zu gestalten, sollten Iangere Zeitreihen
verwendet werden. Als Alternative kdnnen auch mehrere verschiedene Datensatze
zur Kalibrierung herangezogen werden. Széles et al. (2020) beschaftigt sich mit der
Verwendung und Kombination von unterschiedlichen Messdaten zur Eichung der
Modellparameter. Diese Datensatze kdnnen die Schneehohe, die Bodenfeuchte oder
auch die gemessene Evapotranspiration usw. sein.

Die groRen unbekannten Faktoren bei den Niederschlag-Abfluss-Modellen sind der

Untergrund und die Bodeneigenschaften im betrachteten Einzugsgebiet. Auch in der

vorliegenden Arbeit wirde ein Miteinbeziehen der Bodenfeuchtemessdaten zur

Kalibrierung, bessere Modellparameter liefern. Deutlich zeigt sich das Problem bei

den Messstellen A1 und A2, die zeitweise austrocknen und spater wieder Wasser
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fuhren. Obwohl die Niederschlage annahernd gleich bleiben, versiegt der Abfluss.
Werden zur Modellkalibration nur die Abflussmessdaten herangezogen, kommt es
unweigerlich zu falschen Parameterannahmen. Ein  weiterer  wichtiger
Entwicklungsschritt bei der Erstellung von hydrologischen Modellen, muss also die
Anwendung der Modellkalibration anhand mehrerer unterschiedlicher Datensatzen
sein. Das geht Hand in Hand mit dem Aufbau von flachendeckenden Messstellen
beispielsweise flr Bodenfeuchte oder Evapotranspiration. Damit diese Daten in den
Modellen zuverlassig verwendet werden konnen, mussen zuerst langjahrige
Zeitreihen der Messdaten vorliegen.

Abhangig vom Abflussmechanismus und den Eigenschaften des Einzugsgebietes ist
der auftretende Abfluss im Gerinne stark vom Grundwasser beeinflusst. Es wirde zu
Verbesserungen der Simulationsergebnisse fluihren, wenn der Grundwasserstand
und dessen Schwankungen im Modell integriert werden koénnten, oder das
Niederschlag-Abfluss-Modell mit einem Grundwassermodell gekoppelt werden
konnte. Auf jeden Fall sollte, bei stark vom Grundwasser beeinflussten
Abflussmechanismen, die Modellstruktur dementsprechend Uberarbeitet und
angepasst werden.

Ein weiterer Faktor der zukinftig noch naher zu untersuchen ist, ist die
Evapotranspiration. Diese ist wesentlich von der Vegetation beeinflusst, die Art und
Dichte des Bewuchses wird aber in dem verwendeten modifizierten Berechnungs-
ansatz von Blaney-Criddle jedoch nicht berucksichtigt. Es macht bei gleicher
Hohenlage und gleichen Untergrund flir den Bodenwasserhaushalt aber einen
Unterschied, ob es sich um eine stark genutzte Ackerflache, eine Wiese oder eine
Waldflache handelt. Besonders bei kleinen Einzugsgebieten misste hier eine
differenziertere Berechnungsmethode der Evapotranspiration fir die Modell-
simulation angewendet werden.
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6 Anhang

6.1 Auswertung der Lufttemperatur nach Jahren
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6.2 Auswertung des Niederschlages nach Jahren
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6.3 Auswertung der gemessenen Abflisse nach
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Abbildung 68: Gemessener Durchfluss an der Messstelle A2
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Abbildung 69: Gemessener Durchfluss an der Messstelle E1
E2
——— Niederschlag ~———  Messung .
100
80— — 10
0
w 20
£
5
<L
404
— 30
20
‘ ‘ I [
o o s “L e
I I I I
2014 2016 2018 2020
Zeit

Abbildung 70: Gemessener Durchfluss an der Messstelle E2
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Abbildung 71: Gemessener Durchfluss an der Messstelle Frau1
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Abbildung 72: Gemessener Durchfluss an der Messstelle Frau2
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Abbildung 73: Gemessener Durchfluss an der Messstelle Sys1
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Abbildung 74: Gemessener Durchfluss an der Messstelle Sys2
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Abbildung 76: Gemessener Durchfluss an der Messstelle Sys4
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Abbildung 77: Gemessener Durchfluss an der Messstelle Q1
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Abbildung 78: Gemessener Durchfluss an der Messstelle MW
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6.4 Simulierte Ganglinien aus dem lumped TUWmodel
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Abbildung 79: simulierte Ganglinie aus dem lumped TUWmodel fir A1
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Abbildung 80: simulierte Ganglinie aus dem lumped TUWmodel fir A2
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Abbildung 81: simulierte Ganglinie aus dem lumped TUWmodel fir E1
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Abbildung 82: simulierte Ganglinie aus dem lumped TUWmodel fir E2

120

Niederschlag [mm/Stunde]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verftighar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Vergleich hydrologischer Modelle im Hydrological Open Air Laboratory

Abfluss [mm/Stunde]

Frau
———  Niederschlag Messung ———  Simulation TUW-Modell
— 0
1.5
= 10
1.0
o
— o
g 5
= Lo @
:‘% 20 E
e £
E, g
g 5
= @
2 E
2
054 - 30
— 40
. VI R A
T T T T
2014 2016 2018 2020
Zeit
Abbildung 83: simulierte Ganglinie aus dem lumped TUWmodel fir Frau1
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Abbildung 85: simulierte Ganglinie aus dem lumped TUWmodel flr Sys1
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Abbildung 86: simulierte Ganglinie aus dem lumped TUWmodel fur Sys2
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Abbildung 87: simulierte Ganglinie aus dem lumped TUWmodel fir Sys3
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Abbildung 88: simulierte Ganglinie aus dem lumped TUWmodel fiir Sys4
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Abbildung 89: simulierte Ganglinie aus dem lumped TUWmodel fir Q1
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Abbildung 90: simulierte Ganglinie aus dem lumped TUWmodel fir MW
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6.5 Kumulative Flusse

—— Niederschlag [mm]
o AET simuliert [mm]
© _| — Q simuliert [mm]
2 Q Soll (N-AET) [mm]
— Q gemessen [mm]
o
o _
o
<
T o
= o
= | S
£ 5]
=
N
=
£
E 8
8
N
=]
o _|
o
-
o —

2014 2016 2018 2020

Abbildung 91: Kumulative Flisse fir A1 dargestellt sind der gemessene Niederschlag (schwarz), die errechnete
Verdunstung (griin), der gemessene Abfluss (blau), der simulierte Abfluss (rot) und der Soll-Ablfluss (N-AET)
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Abbildung 92: Kumulative Flisse fir A2 dargestellt sind der gemessene Niederschlag (schwarz), die errechnete
Verdunstung (griin), der gemessene Abfluss (blau), der simulierte Abfluss (rot) und der Soll-Ablfluss (N-AET)
(cyan)
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Abbildung 93: Kumulative Flisse fir Frau1 dargestellt sind der gemessene Niederschlag (schwarz), die
errechnete Verdunstung (griin), der gemessene Abfluss (blau), der simulierte Abfluss (rot) und der Soll-Ablfluss
(N-AET) (cyan)
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Abbildung 94: Kumulative Flisse fur Frau2 dargestellt sind der gemessene Niederschlag (schwarz), die
errechnete Verdunstung (griin), der gemessene Abfluss (blau), der simulierte Abfluss (rot) und der Soll-Ablfluss
(N-AET) (cyan)
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Abbildung 95: Kumulative Flisse fir MW dargestellt sind der gemessene Niederschlag (schwarz), die errechnete
Verdunstung (griin), der gemessene Abfluss (blau), der simulierte Abfluss (rot) und der Soll-Ablfluss (N-AET)
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Abbildung 96: Kumulative Flisse fur Sys2 dargestellt sind der gemessene Niederschlag (schwarz), die
errechnete Verdunstung (gruin), der gemessene Abfluss (blau), der simulierte Abfluss (rot) und der Soll-Ablfluss
(N-AET) (cyan)
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Abbildung 97: Kumulative Flusse fir Sys3 dargestellt sind der gemessene Niederschlag (schwarz), die
errechnete Verdunstung (griin), der gemessene Abfluss (blau), der simulierte Abfluss (rot) und der Soll-Ablfluss
(N-AET) (cyan)
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Abbildung 98: Kumulative Flisse fir Sys4 dargestellt sind der gemessene Niederschlag (schwarz), die
errechnete Verdunstung (gruin), der gemessene Abfluss (blau), der simulierte Abfluss (rot) und der Soll-Ablfluss
(N-AET) (cyan)
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Abbildung 100: simulierte Ganglinie aus dem flachendetaillierten HBV-Modell fiir A2
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Abbildung 102 simulierte Ganglinie aus dem flachendetaillierten HBV-Modell fir Frau2
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Abbildung 103: simulierte Ganglinie aus dem flachendetaillierten HBV-Modell fir Sys2
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Abbildung 104: simulierte Ganglinie aus dem flachendetaillierten HBV-Modell fir Sys3
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Abbildung 106: simulierte Ganglinie aus dem flachendetaillierten HBV-Modell fir MW
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