LANDESAMT FUR UMWELT, N Freistaat

LANDWIRTSCHAFT | == SACHSEN

UND GEOLOGIE S—

Machbarkeitsstudie Lausitz
Schriftenreihe, Heft 18/2023




Machbarkeitsstudie fur Wasserhaushaltsbe-
rechnungen in den vom Braunkohlenbergbau
betroffenen Regionen Sachsens

KIWES — Luckenschluss Bergbauregion
Teil 1 ,Erstellungskonzept und Benchmarking®

M. Sc. Sofie Pahner, M. Sc. Clara Brandes, Dipl.- Hydrol. Corina Hauffe, Prof. Dr. Niels Schitze
TU Dresden Institut fir Hydrologie und Meteorologie, Lehrstuhl Hydrologie



Inhaltsverzeichnis

1

2
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.8.1

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.4
3.5
3.6

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1

5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3
524
5.3

5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.3.5
5.3.6
5.3.7
5.3.8

T 1= 1 T ' OOt 13
Gebietsanalyse .........cccciiiiiii i ———————————————————— 14
Testgebiet 1 BArwalde ..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 15
Testgebiet 2 Speichersystem Lohsa Il .............oiiiiiiiii e 16
Testgebiet 3 BUrghammMer ...........oooiiiiiiiiiii e 17
Testgebiet 4 DreiWeiDEIN ........oooi e 18
Testgebiet 5 LONSA | .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 18
Testgebiet 6 Scheibesee / Graur€iNerSEe ........ccoiiieiiiiiiiiiee e 19
Testgebiet 7 Scheibesee ... 20
Testgebiet 8 Erikasee- HEIAE...........oo it 20
Bewertungskriterien zur Auswahl eines Testgebietes zur Modellierung im Anwendungstest.... 21
SystemanalySe........ccciiiiiiiiii i ————————————————— 24
DAtENANTIAGE ... .t 24
ObEIIACHENGEWASSET ... et e et e e e e e e e e e e ettt e e e e e aaeeennaas 25
Testgebiet 1 BArwalde ..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 25
Testgebiet 5 LONSA | ... e e e aan 30
GIUNAWASSEL ...ttt e e ettt e ettt e e e e e e e ettt ea et e e e e ee e e e atee e e e e eaeeeeeasssn e e eaaeeeesansnnnaaaaeaees 35
Testgebiet 1 BArWalde .......... oo e e e e aae 36
Testgebiet 5 LONSA | .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 41
GruNAIAgENKAIEN ... ..ot e e e e e e et e e e e e e e e e e 46
Meteorologische Datengrundlagen ... 49
Auswahl Pilotgebiet fir AnWendungstest ..o 49
Modelle ... . ——————————————— 51
ATFCEGMO ...ttt e e e e e e e e e 51
HY P Y s 52
RAVEIN e 54
MOAEIIVEIGIBICR ... 55
1 o o 1= =] Y 61
Y 1 T T LY o TS 61
BaS S O ST ... 65
ArCEGMO BaSIStEST......ceiiiiiiiiiite e 65
HYAPY BaSISTEST. ...t 67
RAVEN BASISTEST........uuiiiiiiiiiiiii e 67
AUSWEITUNG BASISEST ...ttt nnnnnne 69
FUNKLONSTESTS ... 74
Funktionstest aF - VerdunStunNg ............uueieiiiiii e 74
Funktionstest bF - Infiltration und Perkolation ... 78
Funktionstest CF - MaKroporOSIHAL...............uuuuuiiiiiiiiiii e 83
Funktionstest dF - Hypodermischer ADfIUSS ...........coooiiiiii e 86
Funktionstest eF - Grundwasserneubildung..................uuuuiiiiiiiiiiii s 87
Funktionstest fF - Kapillarer AUFSHIEg ........ooiiiiiiiiii e 88
Funktionstest gF - Langsamer Basisabfluss.................uuiiiiiiiiiiiiiiii e 92

Funktionstest iF - Kopplung Grundwasser und Oberflachenwasser .............ccccccocvininiinnnnnnnns 94



5.3.9  Funktionstest kF - Seeretention ungesteuert. ... 94
54 (=TS (=] TP PP PP PP PPTPPPPP 98
5.4.1  Stresstest aS - Talsperre mit gesteuerter Seeretention..............ccceiiiiiiii 98
5.4.2  Stresstest bS - Entnahme, Uberleitung, Bifurkation ..............cccooeiveeieeceiee e 108
5.5 Zusammenfassung synthetische Modelltests ... 112
5.6 Anwendungstest Pilotgebiet LohSa | ...........ueoiiiiiiii e 113
5.6.1 DatenauUfDEIrEItUNG ...... ... 113
5.6.2  Ableitung der Speicher-Gleichung flir das Speicherbecken Lohsa l................ccooovieienn. 116
5.6.3 Modellaufbau ArCEGIMO .........iii i e e e e e e e e e e 119
56.4 Modellaufbau HydPy ... 121
5.6.5 Modellaufbau RaAVEN.........ooiiiii e 123
5.6.6  ModelloplimIiBrUNG .....ccooiiiiiiii e e e e e e e e e e 124
5.7 Zusammenfassung ANWENAUNGSTEST ........ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 130
6 ErgebnisSse ... 131
6.1 Bewertung der ModellDauKASteN.........cooo oo 131
6.2 Aktueller Stand, Eignung und Entwicklungspotential der Modelle .............cccccceeeeiiiiiiiiiniinnnnnn. 136
6.3 Machbarkeit der WHH-Modellierung in bergbau-beeinflussten Gebieten ............................... 137
Y =Y = LT V=T =TT 1 =P 139
A1 Anhang Modelltest.......... .t r s s e s s s e s s e e nmn s e rennn 142
A Tl BaSISTEST ...ttt et n e e e e nn et e et e e e nnnen 142
A 1.2  Funktionstest @F — VerduNSIUNG ..........uuuuuiuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeaeeeesenaaseeneeaeeeennne 144
A 1.3 Funktionstest bF — Infiltration und Perkolation ... 145
A 1.4  Anwendungstest Pilotgebiet LONSa | ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 150



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:

Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:
Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:

Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:

Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:

Abbildung 29:

Abbildung 30:

Abbildung 31:

Areal der Grundwasserbeeinflussung durch die Grundwasserabsenkung

Lo = g 1=V = o T= 1 1
Eingrenzung des Untersuchungsraumes (hellgriin), Ausschluss von Bereichen

des aktiven Tagebaus und Flutungsende der Restlocher laut LMBV .............cccooovvinnnennn.
Ubersicht der potentiellen Testgebiete in der Lausitz (Abgrenzung anhand TEZG

der FlieRgewasser LIULG 2021) ......couuiiiiii et e e
Geografische Lage der Oberflachengewasser und Pegel im Testgebiet Barwalde .........
Schema der Oberflachengewasser und Pegel im Bereich des Testgebietes Barwalde........
Vergleich Durchfluss Q am Pegel Boxberg und Durchflusssumme der Pegel
Reichwalde und KringelSAOr  ...........iii i
Verlegung des Weilden Schops und Lage des Modergrabens .............cccoevvvvevieviiiiinnnnnnn.
Geografische Lage der Oberflachengewasser und Pegel im Testgebiet Lohsa | ............
Schema der Oberflachengewasser und Pegel im Bereich des Testgebietes Lohsal l ......
Vergleich Durchfluss an den Pegeln Litschen und Weil3kollm im Zeitraum 2016 bis 2020......
Speicherbecken Lohsa | Beckeninhalt, Zu- und Abfluss 2004 bis 2021 ..........c.cccccouuue....
Hydroisohypsen (bereitgestellt durch LMBV) im Bereich der Trinkwasserfassung
Barwalde; Vergleich 2011 mit 2020 .......oovniiiiii i e e e e eeanees
Grundwasserbeeinflussung und Hydroisohypsen 2011 im Testgebiet Barwalde.............
Grundwasserflurabstand in m u GOK des Testgebietes Barwalde...............cccccvvvvinnnnenns
GW-Messstelle 000136 der LMBYV im Nordosten des Speicherbeckens Barwalde..........
GW-Messstelle 000777 der LMBYV im Suden des Speicherbeckens Barwalde................
GW-Messstelle 000565 der LMBYV im Westen des Speicherbeckens Barwalde..............
GW-Messstelle 003017 der LMBV im Nordwesten des Speicherbeckens Barwalde .......
Grundwasserbeeinflussung 2004 und Hydroisohypsen 2002 im Testgebiet Lohsal l.......
Grundwasserflurabstand in m u GOK des Testgebietes Lohsa l...............euviiiiiiiiiiiiinnnnes
GW-Messstelle 000208 der LMBYV im Nordwesten des Speicherbeckens Lohsal | ..........
GW-Messstelle 000504 der LMBYV im Suden des Speicherbeckens Lohsa I...................
GW-Messstelle 006029 der LMBYV im Stdosten des Speicherbeckens Lohsall ..............
GW-Messstelle 006417 der LMBYV im Osten des Speicherbeckens Lohsall....................
Vergleich der Legendennummern der BK50 von April 2019 (links) und Mai 2020

fur das Testgebiet Barwalde und LohSa l..........oovvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
Konzept des Modellsystems ArcEGMO (KIScking, 2015).........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis
Aufbau von HydPy 4.0.1 mit implementierten Modellen (Stand Marz 2022).....................
Exemplarischer Aufbau eines Raven-Modells fir ein Hydrotop (RavenDevelopment
TEAM, 20270 ) e
Synthetische Modelleingangsdaten fir das Niederschlagsszenario "pblock" (Block-
regen mit 120 mm/d fur sieben Tage) inklusive einer je einjahrigen Vor- und Nach-
ereignisphase (P = Niederschlag, Sunshine = Sonnenscheindauer, Temp = Luft-
temperatur, rH = relative Luftfeuchte, u 2m = Windgeschwindigkeit in 2 m Hoéhe)...........
Modellaufbau fiir den Basistest in ArcEGMO (Darstellung auf Grundlage

von (Bouaziz, et al., 2021)) ..ccceeeieeiieeeeeeee
Modellaufbau fiir den Basistest in HydPy (Darstellung auf Grundlage

von (Bouaziz, et al., 2021)) ..ccceeeieeiieeeeeeee



Abbildung 32:

Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:

Abbildung 42:

Abbildung 43:

Abbildung 44:

Abbildung 45:

Abbildung 46:

Modellaufbau fir den Basistest in Raven (Darstellung auf Grundlage
von (Bouaziz, et al., 2021))
Vergleich der vegetationskorrigierten potentiellen Verdunstung ETPx.r flr vege-
tationslosen Boden (Korrekturfaktor 0,8) und verschiedene zeitliche Simulations-

o 11011 (=T o PSSR

Zeitlicher Verlauf ausgewahlter Wasserhaushaltsgré3en der drei Basismodelle
im Ereigniszeitraum fur das Niederschlagsszenario "pblock" ..............cccccoiiiiiiiiiiiinnnns
Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre) fur
die drei Basismodelle und das Niederschlagsszenario "pblock”..............ccccooi
Zeitlicher Verlauf der Interzeptionsverdunstung El der aF-Modelle fir die Land-
nutzungen Gras (oben) und Wald (unten) im Ereigniszeitraum des Niederschlags-
szenarios "pblock"
Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre)

fur die aF-Modelle (Landnutzung Gras) und das Niederschlagsszenario "pblock"...........

Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre)
fur die aF-Modelle (Landnutzung Wasser) und das Niederschlagsszenario "pblock"
Summe von Oberflachenabfluss RO, Infiltration IF (Differenz aus Niederschlag und
Oberflachenabfluss) und Grundwasserneubildung im Gesamtzeitraum fir die drei bF-
Modelle (unbewachsener Boden, Bodenart Ss = reiner Sand, Ls3 = mittelsandiger
Lehm, Uu = reiner Schluff, Tt = reiner Ton) flr das Niederschlagsszenario "pblock"
Modellaufbau fur den Funktionstest bF in ArcEGMO, HydPy und Raven (Darstellung
auf Grundlage von (Bouaziz, et al., 2021)).......coouriiiiiiii e
Vergleich der Infiltration IF (Differenz Niederschlag und Oberflachenabfluss)

im Modelltest bF flir Niederschlagsszenario "pblock" und Bodenart Ls3

fUr HydPY UNA RAVEN.......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt

Zeitlicher Verlauf von Bodenspeicherflllung, Landoberflachenabfluss sowie Grund-
wasserneubildung der drei bF-Modelle im Ereigniszeitraum flr das Niederschlags-
szenario "pblock" und vier Bodenarten (reiner Sand Ss, mittelsandiger Lehm Ls3,
reiner Schluff Uu, reiner TON Tt).........uu i
Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre) fur
die cF-Modelle (Landnutzung unbewachsener Boden, Bodenart Ls3) und das
Niederschlagsszenario "PDIOCK" ....... .. i uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i
Summe von Infiltration IF (Differenz aus Niederschlag und Oberflachenabfluss),
Grundwasserneubildung (GWN) und hypodermischem Abfluss (QB) im Gesamt-
zeitraum fur die drei bF-Modelle (unbewachsener Boden, Bodenart Ss = reiner

Sand, Ls3 = mittelsandiger Lehm, Uu = reiner Schluff, Tt = reiner Ton) flr das
Niederschlagsszenario "PDIOCK" ....... ... i ueiiiiiiiiiiiiiii e
Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre)

fur die fF-Modelle (Landnutzung unbewachsener Boden, Bodenart Ls3) und das
Niederschlagsszenario "PDIOCK" ..........uu e iiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiieiiiie bbb aeenennnaennnanes
Zeitlicher Verlauf ausgewahlter Wasserhaushaltsgréfen der drei cF-Modelle im
Gesamtzeitraum flr das Niederschlagsszenario "pblock" (Landnutzung unbe-
wachsener Boden, Bodenart Ls3), im Nichtereigniszeitraum entspricht "GWN

gesamt" dem Kapillaraufstieg in ArCEGMO..........coooiiiiiiiiie



Abbildung 47:

Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:

Abbildung 55:
Abbildung 56:

Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:

Abbildung 61:

Abbildung 62:

Abbildung 63:

Abbildung 64:
Abbildung 65:

Abbildung 66:

Abbildung 67:

Abbildung 68:

Infiltration IF (Differenz aus Niederschlag und Oberflachenabfluss) sowie die drei
unterirdischen Abflusskomponenten (QB, QG1, QG2) im Gesamtzeitraum fir die
drei bF-Modelle (unbewachsener Boden, Bodenart Ss = reiner Sand, Ls3 =
mittelsandiger Lehm, Uu = reiner Schluff, Tt = reiner Ton) fir das Nieder-

schlagsszenario "PhIOCK" ... ..o 93
Wasserverlust aus einem ungesteuerten Reservoir in Richtung Grundwasser

N RAVEN 1M TS IF ... et e e e e e e et a e e e e e eeeennees 94
Uberblick zur Implementierung von Wasserflachen in HydPy 4.0.1 ........cc.coovioviveieennnn. 95
Reaktion des ungesteuerten Reservoirs in ArcEGMO, HydPy und Raven auf das
Niederschlagsszenario "pblock" unter Berlicksichtigung der Seeverdunstung

iNNErhalb des KF-TeStS ..o e e e e eeeaees 97
Reaktion des ungesteuerten Reservoirs in Raven auf das Niederschlagsszenario

"pblock" ohne Bericksichtigung der Seeverdunstung innerhalb des kF-Tests ................ 97
Schema des Modellaufbaus flir Stresstest bS in ArcEGMO (Gewasserpunkt GWP

als Verzweigung mit MOAUIRYD 7) ..o 108
Ergebnisse des Stresstests bS in ArcEGMO (Verzweigung mit Modultyp 7)................. 108
Schema des Modellaufbaus fur Stresstest bS in HydPy ... 110
Schema des Modellaufbaus fur Stresstest bSin Raven.............ccooooo . 111
Ergebnisse des bS-Tests in Raven mit Aufteilung des Abflusses aus TEZG 1

auf TEZG 2 und TEZG 3 fur FlowDiversion und FlowDiversion mit Lookup-Tabelle

(ohne Seeverdunstung in TEZG 2 UNd TEZG 3) ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieees 112
Teilgebiets- und Hydrotopstruktur fir das Pilotgebiet Lohsa | in allen drei Modellen ..... 114
Stauziele des Speicherbeckens Lohsa | ...........oooviiiiiiiiii e 117
Volumen-Wasserstand-Beziehung des Speichers Lohsa |, gultig ab 26.06.2006.......... 117
Streudiagramm der Volumen-Abgabe-Beziehungen von 2014 bis 2021 und die ab-
geleitete synthetische Volumen-Abgabe-Beziehung (rot) fir die Implementierung

1o [=T 0 01 (o Te [ =1 o P SSPPPRPRPR 118

Lineare Zunahme der Wasserflache mit dem Speichervolumen des Speichers Lohsa |.. 118
Streudiagramm der Durchfluss-Durchfluss-Beziehung der Kleinen Spree und des

Zuleiters zum Speicher Lohsa | von 2011 bis 2021 .........ooviiiiiiiieiiiceee e, 119
Modellstruktur eines Hydrotops fiir den Anwendungstest in ArcEGMO

(Darstellung auf Grundlage von (Bouaziz, et al., 2021))..........uuummmimmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 120
HydPy-Modellkette flr den Aufbau des Anwendungsmodells ..............ccccvvevreenniininnnnnnns 121
Modellstruktur eines Hydrotops fur den Anwendungstest in HydPy basierend auf

HydPy-L lland_v2 (Darstellung auf Grundlage von (Bouaziz, et al., 2021))................... 122
Modellstruktur eines Hydrotops fir den Anwendungstest in Raven

(Darstellung auf Grundlage von (Bouaziz, et al., 2021))........ceueiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 124
Langjahrige mittlere Jahressummen der WasserhaushaltsgroRen (2011-2020) der

drei unkalibrierten Anwendungsmodelle fur das Pilotgebiet Lohsa | (die potentielle
Verdunstung ist bereits vegetationskorrigiert) ... 126
Vergleich der beobachteten Speicherabgabe Lohsa | UP mit den simulierten
Speicherabgaben der drei unkalibrierten Anwendungsmodelle fir das Pilot-

GEDIET LONSA | ... 128



Abbildung 69:

Abbildung 70:

Abbildung 71:

Abbildung 72:

Abbildung 73:

Abbildung 74:

Abbildung 75:

Abbildung 76:

Abbildung 77:

Vergleich der beobachteten Speicherabgabe Lohsa | UP mit den simulierten
Speicherzufllissen der drei unkalibrierten Anwendungsmodelle

fur das Pilotgebiet LONSa | ...........ooiiiii e

Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre)

fur die drei Basismodelle und das Niederschlagsszenario "p0"...........ccccccvvvviiiiiiennnnne.

Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre)

fur die drei Basismodelle und das Niederschlagsszenario "pcont” ............cccvvvvvveenenne.

Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre)

fur die aF-Modelle (Landnutzung Wald) und das Niederschlagsszenario "pblock" .......

Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre)
fur die bF-Modelle (Landnutzung unbewachsener Boden, Bodenart reiner Sand)

und das Niederschlagsszenario "pbloCK" ...........co oo

Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre)
fur die bF-Modelle (Landnutzung unbewachsener Boden, Bodenart mittelsandiger

Lehm) und das Niederschlagsszenario "pblock" .............oooriiiiiiiii e,

Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre)
fur die bF-Modelle (Landnutzung unbewachsener Boden, Bodenart reiner Schluff)

und das Niederschlagsszenario "pbloCK" ...........co i

Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre)
fur die bF-Modelle (Landnutzung unbewachsener Boden, Bodenart reiner Ton)

und das Niederschlagsszenario "pbloCK" ..o e,

1. BK50 Arbeitsstand April 2019 (Attribut LEG_NR); 2. BK50 Arbeitsstand Mai 2020
(Attribut LEG_NR); 3. Hydrotopstruktur des Pilotgebietes mit angepasstem Attribut
LEG_NR (BK 50 Mai 2020); 4. wie 3. mit zusatzlicher Anpassung des Attributs

LEG_NR fir kleine Wasserflachen (9999) ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:

Tabelle 15:
Tabelle 16:

Tabelle 17:
Tabelle 18:
Tabelle 19:

Tabelle 20:

Tabelle 21:

Tabelle 22:
Tabelle 23:

Tabelle 24:

Tabelle 25:

Tabelle 26:
Tabelle 27:

Tabelle 28:

Bewertung der potentiellen Testgebiete ...............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiis 23
Datenanfrage Digitaler Karten ................uuuuueieiiiiiiiiiiiieiiii e 24
Datenanfrage Zeitr@iNeN.............uuuuiiiiiiiiiiiii e 24
Bereitgestellte Durchfluss-Zeitreihen fir das Testgebiet Barwalde..............cccccccceeeeiiii, 27
Bereitgestellte Durchfluss-Zeitreihen fir das Testgebiet Lohsa l..............cccceeiiii, 34
Landnutzungsarten ATKIS 2019 und deren Flachenanteil in den Testgebieten

BTV o LI o o g = 48
Lithofazies und zugeordnete Rickgangskonstanten K_RG in Tagen fur das Testgebiet
Barwalde UNd LONSA |......coooieei e e e e et e e e e e e e eeaeee 49
1Y/ ToTo (=111 o] g ] 1= (=1 o = o [OOSR 56
Vergleich der Modellstrukturen fir ArcEGMO, HydPy-L (LARSIM) und Raven................... 58
Raumebenen der Prozessabbildung in den drei Wasserhaushaltsmodellen (HYDRT

steht fir Hydrotop, TEZG bedeutet Teileinzugsgebiet) ..........coeeiiiiiiiiii 60
Uberblick Funktionstests fir ArcEGMO, HydPy und Raven..............c.ccccoveuveieieceeeeennee, 61
Uberblick Stresstests fiir ArcEGMO, HydPy und Raven ............c..ccccoveevciveiecieeeeeeeeene, 62
Modellierungszeitraum und zeitliche Aufldsung fir die synthetischen Modelltests

sowie den ANWENAUNGSTEST........oooo i 62
= o 1T o] g ETe ] ro] =T o FUURR PP PO PO PR UPRUPPPRPPPPR 64
Eigenschaften des Basismodells in ArcEGMO, HydPy und Raven.............ccccooeeeeiiiiinnn, 65
Summe der vegetationskorrigierten potentiellen Verdunstung ETPyorr Uber den
Simulationszeitraum (ca. 2 Jahre) fur vegetationslosen Boden (Korrekturfaktor 0,8)

und verschiedene zeitliche Simulationsschrittweiten ............cccccoooii i, 70
Parametrisierung der statischen Landnutzung im Funktionstest aF fir alle drei Modelle .... 74
Bodenarten-Fraktionsanteile nach KA5 (Eckelmann, Sponagel, & Grottenthaler, 2005)..... 78
Ableitung bendtigter Bodenparameter fir den Modelltest bF auf Grundlage der KA5
(Eckelmann, Sponagel, & Grottenthaler, 2005), TRD-Stufe pt3..........cccccoiiiiiiiiiiiiieees 79

ArcEGMO-interne Erzeugung eines Makroporenprofils Uber die aquidistanten
Rechenschichten des obersten Bodenhorizonts (Dicke insgesamt 666 cm) bei

Vorgabe von 10 Vol.% Makroporositat flr SB1...........coovveiiiiiiiiee e 83
Gesamtsumme fir Infiltration und Makroporenfluss der cF-Modelle von ArcEGMO und

Raven (unbewachsener Boden, Bodenart Ls3) flr das Niederschlagsszenario "pblock” .... 84
Parameter fir den kapillaren Aufstieg in ArcEGMO, HydPy und Raven .............ccccccvvvnneee. 89
Gesamtsumme flr den kapillaren Aufstieg der fF-Modelle von ArcEGMO, HydPy und

Raven (unbewachsener Boden, Bodenart Ls3) fur das Niederschlagsszenario "pblock” .... 89
Ubersicht verschiedener in den Modellbaukésten verfligbarer

Bewirtschaftungsmalinahmen zur Bertcksichtigung anthropogener Beeinflussung ........... 98
Stresstest aS mit vier Teilszenarien in ArcEGMO, HydPy und Raven .............ccccccccvvnnnnnne 98

Funktionalitaten der Module 3 und 18 in ArCEGMO ...........ooiiiiiiiiiiiiiie e 99
Beschreibung der Bewirtschaftungsszenarien mit jeweils mehreren Teilszenarien fur

den Stresstest aS in ArcEGMO (Anfangsbedingungen Reservoir:. Startwasserstand 120 m U
NHN (relativ 3 m), anfangliches Stauvolumen 2,5 Mio. m®) ..........cc.ccoveiviieiiiccie e,
Zusammenfassung der Beobachtungen im Stresstest aS fur ArcEGMO ..........................



Tabelle 29:
Tabelle 30:

Tabelle 31:

Tabelle 32:

Tabelle 33:
Tabelle 34:

Tabelle 35:

Tabelle 36:
Tabelle 37:

Tabelle 38:

Tabelle 39:

Funktionalitaten der Teilmodule dam_v003, dam_v007 und dam_v008 aus HydPy-D......
Beschreibung der Bewirtschaftungsszenarien mit jeweils mehreren Teilszenarien fur
den Stresstest aS in HydPy (Anfangsbedingungen Reservoir: Startwasserstand 120 m
U NHN (relativ 3 m), anfangliches Stauvolumen 2,5 Mio. m3) .........cc..coooiiiiiieeciee e,
Zusammenfassung der Beobachtungen im Stresstest aS fur HydPy ..........cccccceeen
Beschreibung der Bewirtschaftungsszenarien mit jeweils mehreren Teilszenarien

fir den Stresstest aS in Raven

Zusammenfassung der Beobachtungen im Stresstest aS fur Raven
Zusammenfassung der modellspezifischen Anpassungen der Datengrundlagen
im Anwendungstest des Pilotgebiets Lohsa | fur ArcEGMO, HydPy und Raven................
Kalibrierparameter der Anwendungsmodelle fir Pilotgebiet Lohsa | (1 = ein Parameter,
2 = ZWEI PArameter) .......coouiiiiiii i
oY 1= 1 1= 2T =T o 1 o o [
Vertikale und Laterale Komponenten fir den Funktionstest bF mit vegetationslosem
Boden und verschiedenen BOdenarten............ccoooiviiiiiiiiiiii e
Aufteilung des Infiltrierbaren Wasser in Oberflachenabfluss QO und Infiltration IF und
der prozentuale Anteil der Abflusskomponenten an der Infiltration IF fir Funktionstest
bF mit vegetationslosem Boden und verschiedenen Bodenarten

Parametrisierung des HydPy-L (lland_v2) Modells fur Landflachen und kleinere

Wasserflachen im Anwendungstest des Pilotgebiets Lohsa | (Parameter mit * besitzen
Kalibrierbedarf), Fortsetzung Tabelle auf den nachsten zwei Seiten



Abkiirzungsverzeichnis allgemein

A Flache

E Evaporation

EFL Elementarflache (Hydrotop)
ET Evapotranspiration

EZG Einzugsgebiet

FK Feldkapazitat

GOK Gelandeoberkante

GW Grundwasser

GWL Grundwasserleiter

h Wasserstand

HYDRT  Hydrotop

INT Interzeption

KRH Kapillare Aufstiegshohe ArcEGMO

Krwe_t Kapillare Aufstiegsrate ArcEGMO

kapgrenz Grenzwerte der Bodenspeicherfiillung fur Kapillaraufstieg HydPy
kapmax  maximale kapillare Aufstiegsrate HydPy

LEAG Lausitz Energie Bergbau AG und Lausitz Energie Kraftwerke AG

LfULG Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie des Freistaates Sachsen
LMBV Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

LTV Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen

nFK Nutzbare Feldkapazitat

PEZG Pegeleinzugsgebiet

PWP Permanenter Welkepunkt

SB Speicherbecken

TEZG Teileinzugsgebiet

TGB Tagebau

TG Testgebiet

V Volumen



Abkiirzungsverzeichnis Modelltest

EB
El

SG1
SG2
SI
SO
SS

Bodenverdunstung

Interzeptionsverdunstung

Muldenverdunstung

Schneeverdunstung

Evapotranspiration (potentiell, vegetationskorrigiert)
Evapotranspiration (real)

Exfiltration von Bodenwasser (modelltechn. Hilfsgrofie)
Grundwasserneubildung Summe

Infiltration

Kapillaraufstieg

Makroporenfluss

Oberflachenwasserspeicher

Gebietsniederschlag

Effektivniederschlag

Perkolation

Durchfluss

Hypodermischer Abfluss

Schneller Grundwasserabfluss

Langsamer Grundwasserabfluss
Landoberflachenabfluss

Zufluss schneller Grundwasserspeicher (Versickerung)
Zufluss langsamer Grundwasserspeicher (Tiefenversickerung)
Unterirdische Abflusssumme
Bodenwasserspeicherung

Grundwasserspeicher oberer Horizont
Grundwasserspeicher tiefere Horizonte

Interzeption

Muldenspeicherung

Schneespeicherung

Transpiration



1 Einleitung

Das Wasserhaushaltsportal Sachsen stellt flr unterschiedliche Nutzergruppen Wasserhaushaltsdaten
sachsischer Gewassereinzugsgebiete sowohl flr den Ist-Zustand als auch fur ausgewahlte Klima- und
Landnutzungsszenarien bereit. Die Braunkohlebergbau-beeinflussten Gebiete Sachsens sind aufgrund
ihrer starken anthropogenen Beeinflussung und den daraus resultierenden Problemen bei der Wasser-
haushaltsberechnung bislang ausgenommen. Da sich die Situation in vielen dieser Gebiete seit 1990
durch Stilllegung des Bergbaus deutlich verandert hat, sollen die Moglichkeiten und Grenzen von Was-
serhaushaltsberechnungen in diesen Gebieten untersucht werden. Als Zielregion wurden Braunkohle-
bergbau-beeinflusste Gebiete der Lausitz ausgewahlt.

Die anthropogene Beeinflussung ist jedoch mit der Stilllegung und einem abgeschlossenen Wiederanstieg
des Grundwassers nicht beendet. Die Region der Lausitz nimmt bei der Betrachtung des Wasserhaushal-
tes Uber Sachsen hinaus eine wichtige Rolle ein. Da dieses FlieRgewasser unter anderem fur die Trink-
wasserversorgung Berlins genutzt wird. Daher ergeben sich komplexe Bewirtschaftungsregeln, die nicht
nur die Flllung der Tagebau-Restlocher, sondern beispielsweise auch eine Niedrigwassererhohung der
Spree zum Ziel haben.

Auf den Einsatz komplexer und rechenintensiver Grundwasserstromungsmodelle soll in der Umsetzung
der Wasserhaushaltsmodellierung verzichtet werden. Die angestrebte Zuverlassigkeit der WHH-Berech-
nungen in der Zielregion orientiert sich an der Zuverlassigkeit der Ergebnisse der bisherigen Bilanzgebiete
aus dem KIWES-Wasserhaushaltsportal. Da sich die technischen Anforderungen der Modellierung in den
Braunkohlebergbau-beeinflussten Gebiete zu den bisherigen KIIWES-Gebieten stark unterscheiden, wird
eine vergleichende Modell-Benchmarkstudie als Voraussetzung der Machbarkeitsstudie gesehen, die ne-
ben dem Modell ArcEGMO auch die Mdglichkeiten der Open-Source Modellbaukasten Raven und HydPy
in einem Funktionstest untersucht.

Die Entwicklung hydrologischer Modellbaukasten hat in jingster Zeit eine dynamische wissenschaftliche
Entwicklung genommen und ist durch die Verfolgung einer Open-Source Strategie besser erweiterbar und
umfangreicher getestet als die meisten kommerziell angebotenen Systeme. Ihre offene Architektur ver-
spricht fir die geplanten Untersuchungen eine Reihe von Vorteilen wie beispielsweise die problemlose
Berlcksichtigung von ruckgekoppelten FlieBprozessen zwischen Speicherkomponenten. Dies ist insbe-
sondere fUr die Implementierung verschiedener konzeptioneller Ansatze vorteilhaft.

Das Projekt beinhaltet als ersten Schritt eine umfassende Datenanalyse der ausgewahlten Zielregion.
Dabei sollen insbesondere Zeitreihen und Kartengrundlagen betrachtet werden, die die Zustandsanderun-
gen nach 1990 eischlielen. Das Ziel der Datenanalyse ist die Auswahl eines Pilotgebiets in dem eine
mdglichst hohe Datenverfigbarkeit, auch in Bezug auf die Bewirtschaftung von Restloch-Wasserspei-
chern, gegeben ist.

Ausschlaggebend fir die Auswahl des Gebietes ist weiterhin der Zustand des Grundwassers. Um eine
Wasserhaushaltsmodellierung ohne Grundwasserstromungsmodell vornehmen zu kénnen sind stabile
Grundwasserstande eine Grundvoraussetzung. Gleichzeitig werden fur die Wasserhaushaltsberechnung
moglichst lange Zeitreihen benétigt. Da der Grundwasserwiederanstieg erst nach der Stilllegung der Ta-
gebaue erfolgen und Uber mehrere Jahrzehnte andauern kann, wurde eine minimale Zeitreihenlange von
etwa zehn Jahren als ZielgréRRe festgelegt.
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Der Funktionstest wird ausgewahlte Prozesse der Modellbaukasten isoliert betrachtet, um anschlielend
Aussagen uber die Verflugbarkeit bestimmter Funktionalitdten, mathematische Korrektheit sowie ein zu
erwartendes und hydrologisch plausibles Verhalten treffen zu kénnen.

Die Auswahl eines Pilotgebietes und die Anwendung der im Funktionstest gewonnenen Erkenntnisse Gber
die Modelleigenschaften bieten anschlieliend die Mdglichkeit, die Modelle anhand realer Daten zu bewer-
ten. Die Nutzung realer Datensatze verfolgt das Ziel eventuelle Grenzen der Modellbaukasten im Umgang
mit gréfleren Datenmengen bei der verteilten Modellierung aufzuzeigen.

2 Gebietsanalyse

Der Untersuchungsraum fur dieses Projekt befindet sich im Nordosten Sachsens und umfasst das durch
Tagebau beeinflusste Gebiet der Lausitz. Zahlreiche Tagebaue wurden nach der Wiedervereinigung
Deutschlands nach 1990 geschlossen und die Sanierung der Flachen begonnen. Heute sind nur noch
zwei Tagebaue (Nochten und Reichwalde) éstlich der Spree in Betrieb. Dort betragt die Grundwasserab-
senkung aufgrund der Lage der Kohlefléze bis zu 100 m (LEAG, 2018).

Die Definition fur Grundwasserbeeinflussung des LfULG und der LMBV weichen voneinander ab. Das
LfULG definiert das Areal der Grundwasserbeeinflussung als das Gebiet in der Umgebung der aktiven
Tagebaue, in denen komplexe hydrodynamische Verhaltnisse vorherrschen, sodass keine Hydroisohyp-
sen und Grundwasserflurabstande mit ausreichender Sicherheit angegeben werden konnen (LfULG,
2016). Die LMBV definiert das Ende der Grundwasserbeeinflussung durch die Grundwasserabsenkung
der Tagebaue mit dem Erreichen des prognostizierten Endwasserstands des Grundwassers. Beide Defi-
nitionen sind fir die Auswahl des Testgebietes relevant und werden in die Bewertung mit einbezogen.

/%7 Bergbaubeeinflussung aktiver Tagebau 2016 LIULG

E Grenzen Untersuchungsraum

[ Standgewasser Lausitz LMBV 2021
Grundwasserbeeinflussung Frihjahr 2018/2019 LMBV

Grundwasserbeeinflussung Frihjahr 2011 LMBV

Grundwasserbeeinflussung Frahjahr 2002 LMBY O — —ilometer
0 25 5 10 15 20

Quelle: Darstellung auf der Grundlage von Daten des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie und Daten der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

Abbildung 1: Areal der Grundwasserbeeinflussung durch die Grundwasserabsenkung der Tagebaue
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Da die Wasserhaushaltsmodellierung in diesem Projekt ohne den Anschluss eines Grundwasserstro-
mungsmodells stattfindet, kbnnen die Gebiete des aktiven Tagebaus nichtin den Untersuchungsraum und
zur Auswahl potentieller Gebiete fur die Umsetzung des Anwendungstests einbezogen werden. Daher
wird der Untersuchungsraum auf die Gebiete westlich der Spree und des Schwarzen Schéps begrenzt
(Abbildung 2). Diese FlieRgewasser bilden auch die Grenze des Verantwortungsgebietes der LMBV und
der LEAG. Die Region der Nei3e wird von der Wasserhaushaltsmodellierung im Zuge dieses Projektes
ausgeschlossen, da diese bereits durch das NEYMO-Projekt abgedeckt wird.

\incenzgrabg

" —tan /\
Fliegewasserstruktur 2008 (LIULG) Landnutzung Tagebau 2016-2019 (ATKIS)
b Standgewasser Lausitz 2021 (LMBV) [ ] Halde
Standgewasser Lausitz 2021 (LIULG) Il vagebauGrubeSteinbruch
D Grenzen Untersuchungsraum Lausitz UnlandVegetationsloseFlaeche "'A}I. Seegr'ﬂbeﬂ
[B Landinanspruchnanme Sanierungstiachen n aktive TGB LEAG 2021 (LMBV) [777] Ber influssung Grur ynamik 2016 (LIULG) Sse
Unterauchungsraum Lausitz westlich der Spree \n Verantwortungsbereich LMBY
0 2 4 8 12 16km
N T T

Quelle: Darstellung auf der Grundlage von Daten des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie

und Daten der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

Abbildung 2: Eingrenzung des Untersuchungsraumes (hellgriin), Ausschluss von Bereichen des
aktiven Tagebaus und Flutungsende der Restlocher laut LMBV

2.1 Testgebiet 1 Barwalde

Das Testgebiet TG1 des Speicherbeckens (SB) Barwalde befindet sich sudéstlich von Hoyerswerda und
ist das wassergefullte Restloch des gleichnamigen Tagebaus. Seit 1971 wurde dort das Grundwasser
abgesenkt, sodass 1973 die Abraumabtragung beginnen konnte (Uhimann, et al., 2018).

Von Marz 1976 bis November 1992 wurde Braunkohle flir das Kraftwerk Boxberg geférdert. Im Tagebau
Barwalde wurde das zweite Lausitzer FI6z mit einer Dicke von etwa 12 m unter einer Deckgebirgsschicht
(30 m bis 45 m Tiefe) abgebaut (LMBV 2014). Die Flutung des Restlochs fand zwischen 1997 und 2009 statt
(Uhlmann et al., 2018). Die grundlegende Sicherung von Kippen und Bdschungen wurden zwischen 1994
und 2004 durchgefuhrt, die wichtigsten Sanierungsarbeiten waren bis 2009 abgeschlossen (LMBV 2014).
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Das Speicherbecken Barwalde besitzt heute eine Wasserflache von max. 1299 ha, ein dazugehériges
Volumen von 173 Mio. m?® und ist damit der flachenmaRig gréfite Tagebausee der sachsischen Lausitz
(LMBV, 2021). Das Testgebiet TG1 des SB Barwalde besitzt eine Flache von 70,6 km? Der See wird
heute als Wasserspeicher zur Niedrigwasseraufhéhung der Spree und zum Hochwasserschutz von der
LMBYV betrieben und dient daneben auch als Erholungsraum. Die Staulamelle des Speicherbeckens liegt
zwischen 123 und 125 m G NHN, sodass sich ein nutzbarer Stauraum von 25,5 Mio. m?® ergibt (LMBV,
2021). Das SB Barwalde verfugt uber einen Zufluss mit Wehranlage von der Spree im Osten und einen
Abfluss mit Doppelschitzwehr in den Schwarzen Schéps im Norden. Zwei naturliche Zuflisse (Schulen-
burgkanal und Durrbacher Flie3) entwassern von Stdosten in das Speicherbecken (LMBV 2021) und sind
ebenfalls mit Wehren versehen. Mit mehreren Pegeln kénnen Zufllisse und Abflliisse des Testgebiets aus
Weillem und Schwarzem Schdps sowie der Spree abgebildet werden. Eine Besonderheit ist die Renatu-
rierung und Sud-Verlegung des Weilten Schéps 2014 aufgrund der Erweiterung des TGB Reichwalde. Im
Norden des Testgebietes bei Sprey befindet sich eine Trinkwasserfassungsanlage, die mit 4 Brunnen
Grundwasser entnimmt (Stadtwerke WeilRwasser 2021).

Die SchlieBung des Tagebaus erfolgte nach der Wiedervereinigung relativ kurzfristig, sodass der ur-
sprunglich bis 2010 geplante Abbau von Braunkohle nicht vollendet wurde. Dadurch veranderte sich auch
die Sanierungsplanung und die Lage des Bergbaufolgesees der urspriinglich weiter ostlich angelegt wer-
den sollte (LMBV 2014). Das Testgebiet TG1 ist neben der Wasserflache gréRtenteils durch Waldflachen
bestimmt. Vereinzelt sind Agrarflachen und im Norden und Westen des Gebietes Wohn- und Gewerbefla-
chen vorhanden (ATKIS-Landnutzung).

In den Geodaten der LMBYV ist zu erkennen, dass die Flache Grundwasserbeeinflussung erst im Frahjahr
2011 nicht mehr im Bereich des SB Barwalde vorhanden ist. Die Hydroisohypsen zeigen bereits seit 2009
einen relativ stabilen Verlauf. Laut einer Verdffentlichung der LMBV von 2014 erfolgt vom SB Barwalde
ein Abstrom von Oberflachenwasser unterirdisch in Richtung Norden. Dieser wird durch die Grundwas-
serabsenkung im Bereich des aktiven Tagebaus Nochten hervorgerufen und wird vermutlich bis 2030
andauern (LMBV 2014). Zum Speicher Barwalde gibt es mehrere Grundwasserstromungsmodelle. Einer-
seits ist das SB im Regionalmodell LUPLOH/OSO/SPRIN (LMBV/IWB, PCGEOFIM) enthalten, in dem der
Eiseneintrag in die Spree und Kleine Spree modelliert wird. Andererseits gibt es ein separates GW-
Stromungsmodell zur Modellierung der Wasserqualitat zur Trinkwasserbereitstellung fir die Wasserfas-
sung Barwalde im Norden des Testgebiets durch das DGFZ (PCGOFIM, PHT3D) (Uhlmann, et al., 2018).
Weiterhin findet momentan der Aufbau eines N-A-Modells fur das EZG Barwalde durch die LMBYV statt.

2.2 Testgebiet 2 Speichersystem Lohsa Il

Das Testgebiet 2 des Speichersystems Lohsa Il befindet sich westlich des Ortes Sprey und ist zwischen
der kleinen Spree und Spree gelegen. In dem Speichersystem sind drei gro3e Tagebaurestseen (Dreiwei-
bern, SB Lohsa Il, SB Burghammer) enthalten, die alle als Wasserspeicher genutzt werden. Weiterhin
sind Fischteiche eingebunden.

Die Grundwasserabsenkung begann im TGB Werhinghoff Ill/ Lohsa 1948 sodass 1950 die Abtragung der
Deckschichten beginnen konnte und 1952 die Férderung von Braunkohle. Beendet wurden die Forderung
und Simpfung 1984. Die Flutung des Speichers Lohsa Il erfolgte zwischen 1997 und 2013 (Uhlmann, et al.,
2018). Die Fischteiche Lohsa wurden in den 70er Jahren geflutet.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2023 | 16



Das Speicherbecken Lohsa Il hat den gréfiten Stauraum der sachsischen Lausitz flir den Hochwasser-
schutz mit 6,9 m (109,5 -116,4 m G NHN, 625-1081 ha). Das Volumen des Sees schwankt entsprechend
stark zwischen 36,8 und 97,4 Mio. m* (LMBV, 2021).

Seit 1957 erfolgte die Grundwasserabsenkung fir den TGB Burghammer. 1959 konnte mit dem Abraum-
abtrag und schlie8lich 1963 mit der Braunkohleférderung begonnen werden. 1973 endete die Nutzung.
Erst 1997 bis 2009 wurde der Bernsteinsee bzw. SB Burghammer geflutet (Uhlmann, et al., 2018).

Der Bernsteinsee besitzt ebenfalls eine Staulamelle zwischen 107,5 und 109 m G NHN (1,5 m), sodass das
Seevolumen zwischen 28 und 35 Mio. m? und die Flache zwischen 452 und 482 ha schwankt (LMBV, 2021).

Der TGB Dreiweibern wurde am kirzesten genutzt. Die SUmpfung fand zwischen 1980 bis zur Schlieffung des
TGB 1989 statt. Seit 1981 wurde das Deckgebirge abgetragen und seit 1984 Kohle gefordert. Die Flutung des
SB Dreiweibern war nach dem Beginn 1996 bereits 2002 abgeschlossen (Uhimann, et al., 2018).

Auch der Dreiweibernsee wird neben der Erholung als Wasserspeicher im System genutzt und hat eine
Staulamelle von 2 m (116 - 118 m U NHN). Die Seeflache ist entsprechend der Fiillung variabel und
schwankt zwischen 277 und 294 ha. Die korrespondierenden Volumina sind vergleichbar zum Bernstein-
see und betragen 29,4 - 35,1 Mio. m?® (LMBV, 2021).

Alle Speicher haben mindestens eine Verbindung zur Spree oder kleinen Spree. Zudem sind alle Stand-
gewasser untereinander mit Uberleitungen verbunden, sodass ein gesamtheitliches Bewirtschaftungskon-
zept zur Niedrigwasseraufhéhung der Spree und zum Hochwasserschutz realisiert werden kann.

Die Landnutzung wird durch Wald und Heideflachen bestimmt. Nur im Bereich der Spree und kleinen
Spree treten vereinzelt Agrarflachen auf. Am Verlauf der Spree befindet sich Déschko. An der Kleinen
Spree am Speicherbecken Dreiweibern sind Lohsa und Weil3kolim angesiedelt. Die Siedlungsflachen von
Burg und Burghammer befinden sich in der Umgebung des SB Burghammer (ATKIS-Landnutzung).

Das Speichersystem Lohsa Il ist im Regionalmodell zur Grundwasserstromungsmodellierung SPRING
und LUPLOH/OSO enthalten. Ein Detailmodell zur Grundwasserstromung des gesamten Gebietes ist
nicht vorhanden. Allerdings werden ein kleiner Bereich am Speicherbecken Dreiweibern (Modell: Dreiwei-
bern) sowie ein Abschnitt am Zufluss der kleinen Spree zur Spree (Modell Kleine Spree) und zwei weitere
Bereiche an der Spree (NEUS, FERETENT) modelliert (Uhlmann, et al., 2018).

2.3 Testgebiet 3 Burghammer

Das Testgebiet 3 des Speicherbeckens Burghammer befindet sich im ndrdlichen Teil des TG2 und wurde
abgetrennt, da die Grundwasserbeeinflussung durch Simpfung bereits langer abgeschlossen ist als im
gesamten Gebiet des Speichersystems Lohsa II. Die Hydroisohypsen zeigen ahnliche Verlaufe seit 2012.

Der See besitzt heute eine Flache von 4,5 km? bis 4,8 km?, welche mit 11,7 km? verhaltnismaRig klein ist
gegenluber dem gesamten Einzugsgebiet. Dies ist unter anderem dem Umstand geschuldet, dass das
Speicherbecken keine natlrlichen Zuflisse mit dazugehoérigen Einzugsgebieten besitzt. Der See hat je
einen Zuleiter von der kleinen Spree und dem Speicherbecken Lohsa Il und einen Ableiter in die Kleine
Spree vor dem Pegel Burgneudorf. Der See wird zum Hochwasserrlickhalt, zur Niedrigwasseraufhéhung
und als Badesee genutzt.

Durch seine Lage wird der Bernsteinsee, laut Auskunft der LMBV, stark durch die Bewirtschaftung des Spei-
cherbeckens Lohsa Il beeinflusst. Die grof3e Staulamelle des SB Lohsa Il (6,9 m) wirkt sich auch kurzfristig
auf die Grundwasserstande der Umgebung aus, sodass hier nicht von stabilen Grundwasserstanden aus-
gegangen werden kann, obwohl die Grundwasserbeeinflussung durch Simpfung abgeschlossen ist.
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2.4 Testgebiet 4 Dreiweibern

Das Testgebiet 4 Dreiweibern wurde aus ahnlichen Griinden abgetrennt wie das TG3. Die See Flache ist
mit 2,8 km? der kleinste Speicher im Speichersystem Lohsa Il. Der See hat ebenfalls eine relativ friihe
Stabilisierung der Hydroisohypsen seit 2006 zu verzeichnen.

Laut Aussagen der LMBV wird der Dreiweibernsee, im Gegensatz zum Speicher Burghammer, von der
Bewirtschaftung des Speicherbeckens Lohsa Il nicht sehr stark beeinflusst, da dieses im Abstrom des
Sees liegt. Auch der Grundwasserstand wird nicht durch den Einstau des SB Lohsa Il variiert.

Das Testgebiet hat im Verhaltnis zur Wasserflache eine sehr kleine Ausdehnung von 6,2 km?, sodass die
Seeflache 45 % des Gebietes bedeckt. Dies ist genau wie beim SB Burghammer (TG3) begrundbar durch
das Fehlen natlrlicher Zufliisse. Das Speicherbecken Dreiweibern besitzt nur einen Zuleiter von der Klei-
nen Spree und einen Ableiter zum Speicherbecken Lohsa Il.

Durch die kleine Flache ist die Wasserhaushaltsmodellierung in diesem Gebiet nicht sehr aufschlussreich,
da Wasserflachen in den Modellen im Vergleich zu Landoberflachen mit sehr einfachen Zusammenhan-
gen der Wasserhaushaltskomponenten abgebildet werden.

2.5 Testgebiet 5 Lohsa |

Das Testgebiet 5 des Speicherbeckens Lohsa | befindet sich im Gegensatz zu den anderen Testgebieten
im bereits modellierten Gebiet des KIWES-Pojektes und Wasserhaushaltsportals. Es ist direkt an dessen
Grenze an der Kleinen Spree gelegen und wird von der LTV als Wasserspeicher flr Brauchwasser und als
Hochwasserriickhaltebecken, sowie zur Niedrigwasseraufhdhung der Spree genutzt. Zur Bewirtschaftung
des Beckens stehen LTV, LMBV und das LfULG in standigem Kontakt. Das Speicherbecken Lohsa | ist das
Restloch des Tagebaus Werminghoff Il und setzt sich aus dem Silbersee (6stlich) und dem Mortkasee (west-
lich) zusammen, die Uber einen permanent wasserfiihrenden, ungesteuerten Kanal verbunden sind.

Die Simpfung fir den Abbau des Kohleflézes begann 1933 und hielt bis zur SchlieRung des Tagebaus
1960 an. Der Abraumabtrag begann 1935, sodass die Kohleférderung ab 1938 erfolgen konnte. 1948 gab
es eine Unterbrechung des Kohleabbaus und des Abtrags, dabei wurde die Grundwasserabsenkung aber
beibehalten. Die Flutung des Silbersees erfolgte zwischen 1970 und 1972 (Uhlmann, et al., 2018). Die
Grundwasserbeeinflussung durch Suimpfung ist bereits sehr lange abgeschlossen (stabile Hydroisohyp-
sen seit 2006), sodass sich ein langer moéglicher Modellierungszeitraum fir dieses Gebiet ergibt. Am
Rande des Testgebietes befindet sich im Suden bis heute der Kaolintagebau Caminau, dessen Grund-
wasserabsenkung (Mittel 8 m) allerdings viel geringer ist als im Kohleabbau (Meyer und Hésel, 2018).

Der Wasserstand des Beckens schwankt zwischen 123,0 und 123,6 m G NN, sodass die Flache des Spei-
chers maximal eine GroRRe von insgesamt 3,5 km? erreicht. Die Einzugsgebietsflache betragt 40,4 km>.
Der See besitzt neben dem Zuleiter aus der kleinen Spree und dem Ableiter in die Kleine Spree mehrere
naturliche Zuflisse. In den Zuleiter entwassern Steinitzer und Mortkaer Graben. In den westlich gelegenen
See flielRt von Siden der Grenzgraben, der im Fall von hohen Abflissen mit dem Johnsdorfer Bach ver-
bunden ist. In die Kleine Spree entwassert von Osten her der Grenzteichgraben. Im Gebiet sind, neben
den Messstellen am Zu- und Ableiter, zwei Pegel vorhanden, die von der LTV betrieben werden. Flussab-
warts vom Zuleiter in das Speicherbecken Lohsa | befindet sich der Pegel Litschen. Unmittelbar vor dem
Zufluss des Ableiter in die Kleine Spree befindet sich der Pegel Weil3kollm. Der Pegel Litschen ist sehr
stark durch Verkrautung beeinflusst.
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Die Landnutzung ist durch Waldflachen im Bereich des Sees und landwirtschaftlich genutzte Flachen im
Siden des Testgebiets gepragt (ATKIS Landnutzung). Die Stadt Lohsa ist im Stiden des Silbersees sowie
im Bereich zwischen dem Dreiweibernsee und dem Speicherbecken Lohsa | gelegen. Weitere kleine Sied-
lungsflachen sind im Testgebiet vorhanden.

2.6 Testgebiet 6 Scheibesee / Graureihersee

Das Testgebiet 6 des Scheibe- und Graureihersees deckt eine sehr grole Flache im Untersuchungsraum
von 147 km? ab. Es schlief3t neben den beiden genannten Seen auch die erweiterte Restlochkette (Spree-
taler See, Sabrodter See, Partwitzer, Blunoer Siidsee, See Neuwieser See, Geierswalder See etc.) ein.
Dies ist laut der Karte der FlieRgewasser und deren Teileinzugsgebieten (Flieligewassernetz des LfULG
Arbeitsstand 2021) dem Schwarzen Graben geschuldet, welcher vom Graureihersee, westlich des Schei-
besees, Richtung Nordwesten abflieRt. Durch die Uberleitung der Schwarzen Elster in den Neuwieser See
und die Verbindung des Scheibesees zur kleinen Spree liegt das Testgebiet 6 in den zwei groRen Fluss-
gebieten (Spree und Schwarzen Elster) der Lausitz.

Der Scheibesee ist das Restloch des gleichnamigen Tagebaus, in dem von 1985 bis 1996 Kohleabbau
erfolgte. Die Suimpfung begann zwei Jahre, der Abraumabtrag ein Jahr vor Beginn der Férderung. Die
Flutung des Sees wurde zwischen 2002 und 2011 durch die LMBYV realisiert.

Der Scheibesee besitzt heute eine Flache von 679 - 685 ha bei einem Wasserstand zwischen 111 und
111,5 m G NHN, das Wasservolumen schwankt zwischen 105 - 109 Mio. m*® (LMBV, 2021). Der See wird
von der LMBV Uberwacht, aber nicht wie die anderen Seen in der Umgebung wasserwirtschaftlich genutzt.
Er besitzt einen Zuleiter aus der kleinen Spree. Der Ableiter mit Doppelschitzwehr in die Kleine Spree ist,
laut Aussagen der LMBYV, in Planung. Momentan wird die Wasserabgabe an die Kleine Spree durch eine
Pumpleitung realisiert. Eine Wasserabgabe aus dem Scheibesee in das SB Burghammer ist méglich,
wenn der maximale Wasserstand uberschritten wird und die Wasserqualitat es zulasst (LMBV, 2021).

Der Graureihersee befindet sich im Bereich des Tagebaus Werminghoff |, der bereits seit 1945 nicht mehr
in Betrieb ist. Die Flutung des Sees erfolgt erst seit 2004, da die Béschungen durch Rutschungen gefahr-
det sind und ist bis heute nicht abgeschlossen. Allerdings konnten sich durch den natirlichen Grundwas-
seranstieg nach dem Ende der Sumpfung wieder stabile Grundwasserstande einstellen, die nun durch die
Flutung weiter angehoben werden. Der See besitzt keine Staulamelle. Es erfolgt keine Zuleitung von Was-
ser Uber einen Graben. Weiterhin entwassert der See in den Schwarzen Graben.

Die Seen der erweiterten Restlochkette sind durch Uberleitungen miteinander verbunden und werden tiber
den Oberen Landgraben mit Wasser der Neietiberleitung (NUL) von der Spree her geflutet (LMBV, 2021).
Der Neuwieser See erhalt zusatzlich Wasser aus der Schwarzen Elster. In keinem der Seen ist die Flutung
bis 2021 abgeschlossen. Informationen der LMBV zufolge, kommt die Beeinflussung der Grundwasser-
stdnde durch den Tagebau Welzow-Sid im Norden an der sachsischen Grenze hinzu. Im Siden des
aktiven Abbaufeldes wurde seit 2010 eine Dichtwand gebaut, welche erst seit wenigen Jahren Wirkung
bei der Stabilisierung der Grundwasserstande zeigt. Durch die unvollendete Flutung und die Beeinflussung
der Grundwasserstéande durch die Simpfung im Tagebau Welzow-Sid ist die erweiterte Restlochkette fur
die WHH-Modellierung ohne GW-Strémungsmodell ungeeignet.
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Nach Informationen der LMBYV fliel3t der Schwarze Graben schon dem Scheibesee in den Spann- und
Hammerteich und fallt danach trocken, sodass keine Verbindung zur erweiterten Restlochkette besteht.
Dies ist auch in den Wasserwirtschaftlichen Jahresberichten der LMBV ersichtlich. Daher wurde das Test-
gebiet 7 des Scheibesees abgetrennt.

Die Landnutzung ist aufgrund der Grolie des Gebietes sehr divers, wobei Wald- und Heideflachen tber-
wiegen. Die zweitgroRte Landnutzungsklasse sind Agrarflachen. Vereinzelt treten auch vegetationslose
Flachen (Unland) an den Seen auf, bei denen die Flutung noch nicht abgeschlossen ist.

2.7 Testgebiet 7 Scheibesee

Der Scheibesee besitzt neben dem Zu- und Ableiter der kleinen Spree keine weiteren natirlichen Zuflisse.
Die Testgebietsflache betragt daher nur 27,2 km?. Die Verbindung zum SB Burghammer wird durch eine
Rohrleitung realisiert. Die Hydroisohypsen haben seit 2012 einen stabilen Verlauf.

Laut Angaben der LMBYV wird der Scheibesee momentan nicht wasserwirtschaftlich genutzt, sodass der
Seen lediglich durch seine ungesteuerte, natirliche Retentionswirkung Einfluss auf die Abflisse der klei-
nen Spree nimmt.

Die Landnutzung ist Uberwiegend durch Wald und Heidelandschaften gepragt. Am Verlauf der kleinen
Spree im Suden des Gebietes erstrecken sich Agrarflachen und der Ort WeiRkollm. Kleinere Ortschaften
mit Versiegelungsflachen sind Burg, Tiegling und Riegel. Diese sind ebenfalls von Landwirtschaftsfla-
chen umgeben.

2.8 Testgebiet 8 Erikasee- Heide

Das Testgebiet 8 ist im Westen der Lausitz, die Seen Heide V und Heide VI befinden sich auf der Grenze
des Freistaates Sachsen zu Brandesburg. Das Gebiet hat eine Flache von 108 km?2.

Die Tagebaue, deren Restlécher sich in diesem Testgebiet befinden, sind schon sehr lange stillgelegt. Der
Erikasee, der Lugteich und der KortitzmUhler See sind die Restseen des Tagebaus Erika/Laubusch, in
dem von 1918 bis 1962 Kohle geférdert wurde. Die Flutung des Erikasees erfolgte bis 1970 durch den
natlrlichen Grundwasserwiederanstieg. Beim Lugteich und KortitzmuUhler See wurde die Flutung bis auf
weiteres eingestellt. Daher haben diese Seen bis heute ihren Endwasserstand nicht erreicht (LMBYV,
2015). Der Erikasee besitzt einen natirlichen Zufluss Uber den Schleichgraben im Testgebiet.

Die Restseen des Tagebaus Heide (friiher Heye IIl) befinden sich stdlich des Erikasees. Dort wurde von
1909 bis 1968 Kohle (LMBV, 2013). Wann die Flutung der Seen genau abgeschlossen war ist unbekannt,
allerdings wurde ab 1971 in das Restloch V (Heide V) Rotschlamm aus dem Lautawerk (Aluminium-Ver-
arbeitung). Das Restloch Heide V wird daher auch von der GESA Uberwacht um die Wasserqualitatsver-
anderungen zu Monitoren. Seit Anfang der 90er Jahre besteht keine Verbindung mehr zwischen den be-
nachbarten Seen (GESA, 2021). Das Restloch Heide V ist mit dem Erikasee durch eine Uberleitung ver-
bunden und zum Fabianteich in Brandenburg.

Mehrere Zu- und Ableiter verbinden die Lugteich, KortitzmUhler See und Erikasee untereinander und mit
der Schwarzen Elster. Laut Aussagen der LMBYV soll die Flutung des Lugteichs und Kortitzmuhler Sees
zukunftig mit Wasser aus dem Westrandgraben erfolgen, welcher das Sumpfungswasser der GW-
Absenkung in Hoyerswerda momentan in die Schwarze Elster leitet. Die Bewirtschaftung der Seen des
TG8 ist gegenwartig nicht maglich, da die Uberleitungen zum gréRten Teil nicht wasserfihrend sind.
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Quelle: Darstellung auf der Grundlage von Daten des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie

Abbildung 3: Ubersicht der potentiellen Testgebiete in der Lausitz (Abgrenzung anhand TEZG der
FlieBgewasser LFULG 2021)

2.8.1 Bewertungskriterien zur Auswahl eines Testgebietes zur Modellierung im Anwen-
dungstest

Der ideale Simulationszeitraum fiir die Wasserhaushaltsmodellierung innerhalb des Projektes wurde mit

rund zehn Jahren festgelegt. So soll sichergestellt werden, dass ausreichend lange Zeitreihen fir die Mo-

dellkalibrierung und Validierung vorhanden sind und die BilanzgréRen gemittelt fir mehrjdhrige Zeitraume

angegeben werden kdnnen.

Um eine Wasserhaushaltsmodellierung ohne ein angeschlossenes Grundwasserstromungsmodell zu
ermoglichen, mussen die Grundwasserstande stabil sein. Da die meisten Tagebaue erst nach der Wie-
dervereinigung Deutschland nach 1989 geschlossen wurden und der Grundwasserwiederanstieg mit
der Flutung der Seen mehrere Jahrzehnte andauern kann um Grundbriiche und ahnliche grundwasser-
basierte Gefahrenquellen zu vermeiden ist die Annahme eines Modellierzeitraumes zwischen 2010 und
2021 realistisch.

Gleichzeitig sollen die ausgewahlten Modell-Baukasten auf ihre Fahigkeit geprift werden Bewirtschaftung
von Oberflachengewassern abzubilden. Um die Bewirtschaftung in die Wasserhaushaltsmodelle einzu-
binden kdnnen die zugrundeliegenden Regeln nicht sehr komplex sein. Ein wichtiger Faktor ist dabei bei-
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spielsweise die Anzahl der anthropogen hergestellten Verbindungen (Uberleitungen) zwischen den Rest-
seen und FlieRgewéassern. Die Verbindung mehrerer FlieRgewasser durch zahlreiche Uberleitungen er-
hoht die Komplexitat zusatzlich.

Der Flachenanteil der Restlécher am Testgebiet fur den Anwendungstest beeinflusst die Wasserhaus-
haltsgréRen signifikant. Insbesondere die Verdunstung ist hier zu nennen, da Seeflachen "ungebremst"
praktisch potentiell verdunsten konnen. Gleichzeitig spielen bei Wasserflachen Boden- und Vegetations-
prozesse keine Rolle. Daher sollte die Flache des Restsees im Vergleich zur Gesamtflache des Testge-
bietes nicht zu gro3 sein (kleiner als ein Drittel der Gesamtflache), sodass die BilanzgroRen nicht durch
den Restsee dominiert werden.

Um die Datenanfrage und Bereitstellung zu vereinfachen, werden Testgebiete bevorzugt, die ausschliel3-
lich in Sachsen liegen. Eine Datenanfrage fur Teilflachen aul3erhalb Sachsens bringt zusatzliche Heraus-
forderungen mit sich.

In Tabelle 1 ist die Zusammenfassung der Bewertungskriterien zusammengefasst. Die Eignung der Gebiete
wird mittels einer Farbskala (griin = gut, gelb =mittel, rot=schlecht) bewertet. In der letzten Zeile wird die
Eignung des jeweiligen Testgebietes unter Beachtung aller Kriterien fir den Anwendungstest dargestellt.

Die Testgebiete Barwalde und Lohsa | haben nach der Gebietsanalyse die besten Voraussetzungen zur
Wasserhaushaltsmodellierungen mit den Modellen ArcEGMO, HydPy und Raven. Sie erreichen in den
meisten Kategorien eine gute Bewertung. Die Gebiete werden in der Systemanalyse genauer betrachtet,
um eventuelle Ausschlusskriterien zu identifizieren. Anschlielen wird ein Testgebiet fir den Anwendungs-
test ausgewahlt.

Das Testgebiet Lohsa | befindet sich als einziges Testgebiet nicht im Verantwortungsbereich der LMBV
und wird von der LTV betrieben. Es ist ebenfalls schon im Wasserhaushaltsportal enthalten, was einen
zusatzlichen Vergleich der vorangegangenen WHH-Modellierung durch ArcEGMO mit den neuen Simula-
tionen ermoglicht.
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Tabelle 1: Bewertung der potentiellen Testgebiete

Modellierung

Testgebiets ID TG1 TG2 TG3 TG4 |[TG5 |TG6 TG7 TGS
Burgham- | Drei- Scheibe/ .
Barwalde fgﬁ;zm mer/ Bern- | wei- LoTsa Graurei- | Scheibe HEéliléae
steinsee bern her
gLusggghﬁ’;?e'gd' 20111 2000 | 2013 2000 | 2002|1971 | nein | 2011 | nein
GW-Beeinflussung stabiler
See 2011 beendet 2011 2015 2011 2006 | 2006 nein 2012 GW-
Stand
(23(\)’;’ ;Bfee;rr‘]f('j“efsung TG nein 2018 |SB Lohsa Il| 2006 | 2006 | nein | 2013 | nein
ngr;lﬁ'g'czhoefftab” 2011 2015 |SBLohsall| 2010 | 2011 | 2012 | 2012 | 2009
GW-Beeinflussung TGB
durch aktiven Tage- Nochten, teil- . . . . . teilwei
bau quantifi- | weise nein nein | nein nein nein eilweise
zierbar
Staulamelle < 2m 2,0 6.9 15 20 | 06 | keine | keine |McNtge-
nutzt
" .
Ir?dﬂafgir:ﬂ 00 km 70,6 116 117 62 | 404 | 147 | 272 | 108
Anteil Seeflache in % 18 17 38 45 9 22 25 8
Stauanlage ja ja ja ja ja nein nein nein
Bundesland SN SN SN SN SN SN/BB SN SN/BB
Lage aulderhalb des . . . . . : : .
KIWES Raumes ja ja ja ja | nein e 1 1
Anzahl Uberleitungen nicht
2 8 3 2 2 2 2 funktions-
fahig
natirliche Zuflisse . teil- . . . . . .
ja weise nein nein ja nein nein ja
Wasserwirtschaftliche . . . . . . . .
Nutzung ja ja ja ja ja nein nein nein
Detailmodell GW- . teil- . teil- . . . .
Strdomung vorhanden 1 weise nein weise | " nein nein nein
Eignung zur WHH- ja nein mittel mittel | ja nein mittel nein
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3 Systemanalyse

In diesem Kapitel sollen die ausgewahlten potentiellen Testgebiete Barwalde und Lohsa | genauer be-
trachtet werden. Es wird untersucht, wie die Testgebiete systematisch abgrenzbar sind. Die analysierten
Datensatze, die sowohl Zeitreihen als auch digitales Kartenmaterial einschlieen, werden anschliel3end

fur den Anwendungstest genutzt.

3.1 Datenanfrage

Um die Systemanalyse durchzuflihren, mussen fur die Testgebiete Lohsa | und Barwalde zusatzliche Da-

ten angefragt werden. In den folgenden Tabellen sind die benétigten Datengrundlagen aufgefihrt:

Tabelle 2: Datenanfrage Digitaler Karten

Steuerregeln fiir Wehre an Uber-
leitungen

Grundwasser

Lage Grundwasser- reprasentative Messstellen im LMBYV 07/2021 LMBYV 09/2021

Messstellen Gebiet

Oberflachenwasser

Lage Pegel-Messstellen Zeitraum 1990-2021 LMBYV 09/2021, [LMBYV 09/2021
LTV 07/2021,

Uberleitungen zu Restseen Zeitraum 1990-2021, eventuell LTV 07/2021 LMBYV 09/2021

Lage von Entnahme/Einlei-

nicht vorhanden

LEAG 08/2021

chungen

Eigenschaften (GW-Leiter, k)

tung der Simpfungswasser angefragt
Boden & Geologie

Lage von Bodenbohrungen Tabelle Horizontabfolgen mit Bo- | nicht vorhanden |LMBYV 09/2021
mit Metadaten des Kippenka- |denparametern, vergleichbar wie

tasters BK50

Lage geologische Untersu- Tabelle mit hydrogeologischen |nicht vorhanden |[LMBYV 09/2021

Tabelle 3: Datenanfrage Zeitreihen

Grundwasser

Grundwasserstands- 1990-2021 Monats- LMBV 07/2021 LMBV 11/2021

messungen werte

Grundwasserentnahmen 1990-2021 Tageswerte |nicht vorhanden |LEAG 08/2021

des Sumpfungswassers angefragt

Oberflachenwasser

Durchflussmessungen 1990-2021 Tageswerte |LMBV 09/2021, |LMBYV 09/2021,

der Pegel LTV 07/2021, LfULG 04/2021
LfULG 04/2021

Wassermengen von Kanal- 1990-2021 Tageswerte |LTV 07/2021 LMBYV 09/2021

Uberleitungen / Pumpleitun-

gen Restseen

Simpfungswasserleitungen, |1990-2021 nicht vorhanden |[LEAG 08/2021

Zu- & Ableitung Kraftwerke angefragt

Wasserstande der Restseen, |1990-2021 Tageswerte LTV 07/2021 LMBYV 09/2021

Speicherinhaltslinie
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3.2 Oberflachengewasser

Fir beide Testgebiete ist es notwendig Durchflusszeitreihen der FlieRgewasser, an die das jeweilige Spei-
cherbecken angeschlossen ist, als Modell-Input vorzugeben, da die Testgebiete nicht die Kopfgebiete der
Oberflachengewasser umfassen. Neben den Durchfliissen der natiirlichen Gewésser werden die Uberlei-
tungsmengen der Speicher und eine Speicherinhalts-Beziehung flr die Ableitung bzw. Kontrolle von Be-
wirtschaftungsregeln bendtigt.

3.2.1 Testgebiet 1 Barwalde

Am Speicher Barwalde ist die Ausgangssituation hinsichtlich der Oberflachengewasser relativ komplex
(s. Abbildung 4 und Abbildung 5). Es sind nicht nur zahlreiche FlieRgewésser und Uberleitungen vorhan-
den, sondern es treffen auch drei Verantwortungsbereiche aufeinander, sodass die Messstellen von dem
LfULG, der LMBV und der LEAG betrieben werden (s. Tabelle 4). Die Zufluss-Uberleitung zum Speicher-
becken Barwalde befindet sich an der Spree. Weiterhin werden die Zuflisse des Schulenburg-Kanals und
des Darrbacher Fliel3 bendtigt, da deren Einzugsgebiete nicht im Testgebiet enthalten sind. Der Ableiter
entwassert in den Schwarzen Schoéps, der anschlielRend mit der Spree zusammenfliel3t.

Durch die Verknlpfung verschiedener Flielkgewasser mit dem Speicherbecken Barwalde ergeben sich
sehr komplexe Bewirtschaftungsregeln, die sowohl vom Durchfluss der Spree, als auch des Schwarzen
Schops abhangig sind. Die Bewirtschaftungsregeln sind im Anhang des Wasserwirtschaftlichen Jahres-
berichts fur 2020 beschrieben (LMBV, 2021).

Da der WeilRe Schops in den Schwarzen Schops entwassert, spielt dessen Verlegung (s. Abbildung 7)
und auch die Uberleitung von Wasser aus der Neif3e zur Flutung von Restléchern eine Rolle im Testgebiet
Barwalde. Zusatzlich werden am ehemaligen Pegel Kringelsdorf gereinigte Siumpfungswasser aus den
aktiven Tagebauen Reichwalde und Nochten eingeleitet. Das Kraftwerk Boxberg entnimmt Kuhlungswas-
ser aus den angrenzenden Gewassern, welches anschlieftend in den Schwarzen Schdps eingeleitet wird.
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Abbildung 4: Geografische Lage der Oberflaichengewéasser und Pegel im Testgebiet Barwalde
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Abbildung 5: Schema der Oberflaichengewdsser und Pegel im Bereich des Testgebietes Barwalde

Tabelle 4: Bereitgestellte Durchfluss-Zeitreihen fiir das Testgebiet Barwalde

Lieske LfULG, m3/s Mittel- Tageswerte |[1926-2019
iDA-Portal wert

Boxberg LfULG, m3/s Mittel- Tageswerte |1926-2020
iDA-Portal wert

Sprey LfULG, m3/s Mittel- Tageswerte |1977-2019
iDA-Portal wert

Reichwalde 3  |LfULG m3/s Mittel- Tageswerte |2014-2020
wert

Reichwalde 2 LfULG m3/s Mittel- Tageswerte [1983-2014
wert

Kringelsdorf LfULG, Kili- m3/s Mittel- Tageswerte |1984-2015
WES wert

Hammerstadt 1 [LfULG m?3/s Mittel- Tageswerte [2014-2020
wert

Rietschen LfULG m?3/s Mittel- Tageswerte [1993-2015
1+2+3 wert

Sproitz LTV, KIWES [m?3s Mittel- Tageswerte |1972-2019
wert

UP Barwalde LMBV m3/s Mittel- Tageswerte |2000-2021
wert
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Fahrradbriicke |LMBV m3/s Mittel- Tageswerte [2006-2021 |Daten erst ab 05/2006

Uhyst wert

Schulenburg- LMBV m3/s Mittel- Tageswerte [2000-2021

kanal wert

Durrbacher LMBV m3/s Mittel- Tageswerte [2000-2021

Flie wert

Zuleiter von LMBV m3/s Mittel- Tageswerte [2000-2021

Spree SB Bar- wert

walde

Ableiter zum LMBV m3/s Mittel- Tageswerte [2010-2021 | Ausleitungsbeginn

Schw. Schops wert 03/2010

SB Barwalde

Beckenpegel LMBV m NHN [ Mittel- Tageswerte [2000-2021

SB Barwalde wert

Zuleiter von LMBV m?3/s Mittel- Tageswerte |2000-2021

Spree SB wert

Lohsa

NUL - PS Stein- [ LMBV m3/s Mittel- Tageswerte [2000-2021

bach wert

OP Steinbach |[LMBV m3/s Mittel- Tageswerte [2010-2021 |Daten erst ab 01/2010
wert

Am Pegel Kringelsdorf, an dem bis 2015 gemessen wurde ist ab 2010 ein Anstieg der Durchflussmengen
zu erkennen. Dies ist moglicherweise auf die Wiederaufnahme der Kohleférderung im Tagebau Reich-
walde Anfang 2010 zurlckzufuhren, nachdem der Abbau von 1999 bis 2010 stillstand (LEAG, 2018).
Wahrend der Betriebspause wurde die Grundwasserabsenkung aufrechterhalten, mit der neuen Forde-
rung ist ein Anstieg des Abflusses am Pegel allerdings realistisch.

Vergleicht man die Durchflusssummen des Pegels Reichwalde 2 und des Pegels Kringelsdorf mit der
flussabwérts liegenden Boxberg von 2008 bis 2012, ist eine hohe Ubereinstimmung zu beobachten
(Abbildung 6). Die Zusammenhange werden nach der Verlegung des WeiRen Schéps am 18.08.2014
nach Suden etwas unklarer (Vattenfall, 2014). Der Pegel Reichwalde 2 wird durch Reichwalde 3 ersetzt
und die Zuflisse aus der Simpfung werden ab November 2015 nicht mehr bemessen, sodass die Einlei-
tungsmenge aus der Wasserbehandlungsanlage Kringelsdorf nicht mehr eindeutig quantifizierbar sind.
Zusatzlich zur Verlegung des Weilten Schéps wurde der Modergraben renaturiert und Retentionsraum fir
den Hochwasserfall geschaffen. Dieser ist seit 2017 wieder an den Weilen Schéps angeschlossen (Fis-
kal, 2018). In der Netzstruktur der Oberflachengewasser der LMBV von 2020 (LMBV, 2020) besteht eine
Verbindung zwischen dem Modergraben und dem Einleiter Kringelsdorf, sodass dort nicht nur Simpfungs-
wasser abfliel3en.
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Abbildung 6: Vergleich Durchfluss Q am Pegel Boxberg und Durchflusssumme der Pegel Reich-
walde und Kringelsdorf
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Quelle: Darstellung auf der Grundlage von Daten des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie

Abbildung 7: Verlegung des WeiRen Schops und Lage des Modergrabens
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3.2.2 Testgebiet 5 Lohsa |

Die Situation der Oberflachengewasserstruktur ist im Testgebiet Lohsa | nicht so komplex (s. Abbildung
8) wie im TG Barwalde. Dies ist unter anderem darauf zurlickzuflihren, dass der Zuleiter und Ableiter des
Speicherbeckens nur mit der kleinen Spree verbunden ist.

Die Pegel in unmittelbarer Umgebung des Testgebietes Lohsa | werden von der LTV und LMBYV betrieben
(s. Tabelle 5). In Abbildung 9 ist die Lage der FlieRgewasser und Pegel schematisch dargestellt.

Da das Testgebiet Lohsa | am Verlauf der kleinen Spree liegt und nicht das Kopfgebiet des Fliel3igewassers
bildet muss ein Gebietszufluss definiert werden. Der Pegel Litschen bietet sich hinsichtlich der Lage sehr
gut als Zuflusszeitreihe fur das Testgebiet an, allerdings sind einige Messfehler in der Zeitreihe sichtbar, dort
werden 0 m3/s gemessen, obwohl die Kleine Spree standig wasserfihrend ist (Abbildung 10). Laut Auskunft
der LTV ist dieser Pegel sehr stark von Verkrautung beeinflusst, sodass der Durchfluss tendenziell tber-
schatzt wird und Messausfalle vorkommen konnten. Erst in den letzten Jahren wurde eine Dopplermess-
stelle eingebaut, sodass die Zeitreihen nicht als Input fur die Modellierung genutzt werden kann.

Die Pegel am Wehr Spreewiese und der Lomschanke (Pegel Lomske) sind weit vom Testgebiet entfernt
und das zwischenliegende Gebiet so stark von der Teichbewirtschaftung mit zahlreichen Graben und
Grundwasserverlusten beeinflusst (Jarschel & Willecke, 2012) , dass diese auch nicht als Input-Zeitreihe
einsetzbar sind.

Beim Vergleich des Pegels Litschen mit den Werten des Pegels WeilRkollm fallt auf, dass diese sehr gut
Ubereinstimmen. Die Fliel3strecke zwischen den Pegeln betragt weniger als flnf Kilometer und das unmit-
telbare Einzugsgebiet des Abschnittes ist verhaltnismalig klein. Der Grenzteichgraben, der zwischen den
Pegeln in die Kleine Spree entwassert, wird nicht bemessen. Im Vergleich zum Durchfluss der kleinen
Spree sind die Zuflisse sehr gering.
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Abbildung 8: Geografische Lage der Oberflichengewésser und Pegel im Testgebiet Lohsa |
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Abbildung 9: Schema der Oberflaichengewdsser und Pegel im Bereich des Testgebietes Lohsa l
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Abbildung 10: Vergleich Durchfluss an den Pegeln Litschen und WeiRkollm im Zeitraum 2016 bis 2020

Daher wurde entschieden den Durchfluss der kleinen Spree am Gebietseinlass durch die Summe des
Pegel Weillkollm und des Zuleiters zum SB Lohsa | zu approximieren. Die Liicken die am Pegel Weil3kollm
an Wochenenden und Feiertagen auftreten, werden durch eine Regression mit flussabwarts gelegenen
Pegeln gewahrleistet. Hierzu dient die Durchflusssumme von Pegeln der LMBV (Pegel Zuleiter Dreiwei-
bern, Pegel Zuleiter Scheibesee und Pegel Burg 2). Als Durchflusszeitreihe am Gebietsauslass wird die
Summe aus den Durchflissen am Pegel Weil3kollm und den Beckenabgaben berechnet. Diese wird zur
Kalibrierung der Modelle bendtigt.

Durch die Datenlucke in den Zeitreihen der Pegel Litschen und Weifl3kollm vom 13.11.2009 bis 09.05.2011
muss der Simulationszeitraum angepasst werden. So ergibt sich ein neuer Zeitraum vom 09.05.2011 bis
31.12.2020. Dies entspricht einer Dauer von 9,66 Jahren, sodass der urspriinglich angestrebte Zeitraum
von 10 Jahren nur leicht unterschritten wird.
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Tabelle 5: Bereitgestellte Durchfluss-Zeitreihen fiir das Testgebiet Lohsa |

s

Lomske LfULG, IDa- m3/s Mittelwert | Tageswerte | 1988-2020
Portal

Wehr Spree- [LTV m3/s Termin- [ Stunden- 2011-2021 Tagesmittelwert bere-

wiese wert werte chenbar, erst seit
2016 anwendbar

Litschen LTV m3/s Mittelwert | Tageswerte |2004-2021 stark verkrautet, LU-
cke 13.11.2009 -
09.05.2011

Gesamtzu- LTV m3/s Termin- |2 Werte/Tag | 2004-2021 Tagesmittelwert bere-

fluss SB wert chenbar

Lohsa |

Weiltkollm LTV m3/s Termin- [Tageswerte |2004-2021 validiert, Wochenen-

wert den/Feiertage fehlen,

Licke 13.11.2009 -
09.05.2011

Wildbettab- LTV m3/s Termin- |2 Werte/Tag | 2004-2021 Tagesmittelwert bere-

gabe SB wert chenbar

Lohsa |

Beckeninhalt LTV Mio. m* | Termin- |2 Werte/Tag | 2004-2021

SB Lohsa | wert

Zuleiter SB LMBV m3/s Mittelwert | Tageswerte |2000-2021

Dreiweibern

Zuleiter LMBV m3/s Mittelwert | Tageswerte |2000-2021

Scheibesee

Burg 2 LMBV m3/s Mittelwert | Tageswerte |2000-2021

Neben dem Zu- und Abfluss des Speicherbeckens wird die Speicherinhaltslinie fir die Ableitung einer
Bewirtschaftungsregel angewendet. Die Volumen-Wasserstands-Beziehung und eine Volumen-Zeitreihe
wurde von der LTV zur Verfigung gestellt. Mithilfe der Abflisse des Speicherbeckens kann eine Funktion
fur die Abgaben des Speicherbeckens erstellt werden.

In Abbildung 11 fallt auf, dass zwischen 2011 und 2016 eine drastische Verringerung des Speichervolu-
mens auftritt. Vermutlich wurden Sanierungsarbeiten vorgenommen, die das Ablassen des Speicherbe-
ckens bis zum Stauziel von 1 Mio. m*® notwendig machten. Die Zu- und Abflisse (griin und rot) sind den-
noch weiterhin vorhanden, sodass das Becken weiterhin als Wasserspeicher fungiert. Weiterhin fallt eine
Anderung der Bewirtschaftung nach 2010 auf. Im Vergleich zum vorherigen Zeitraum werden die Spei-

cherabgaben nicht iber mehrere Tage auf einem konstanten Niveau gehalten.
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Abbildung 11: Speicherbecken Lohsa | Beckeninhalt, Zu- und Abfluss 2004 bis 2021

3.3 Grundwasser

Eine der grundlegenden Annahmen der Wasserhaushaltsmodellierung mit den vorhandenen Modellen
besteht darin, die Simulationen, ohne ein Kopplung zu einem Grundwasserstromungsmodell vorzuneh-
men. Dies setzt voraus, dass im Testgebiet stabile Grundwasserverhaltnisse herrschen. In diesem Kapitel
werden die zwei am besten geeigneten Testgebiete Lohsa | und Barwalde genauer untersucht. Grundlage
dafur bilden vor allem die bereitgestellten Datensatze der Grundwasserbeeinflussung, Hydroisohypsen-
plane und Grundwasserstandsmessungen, die von der LMBV zur Verfigung gestellt wurden. Fur die
Grundwasserstandszeitreihen wurden jeweils vier Messstellen ausgewahlt, die sich in nachster Nahe zu
den Restseen befinden und alle Himmelsrichtungen abdecken.

Weiterhin steht fir das Testgebiet Lohsa | eine Rasterdatei der Grundwasserflurabstande von 2016 zur
Verfligung, die aus den Datensatzen der Grundwasserflurabstandmessung von 2016 und dem Digitalen
Gelandemodell von 2017 (Auflésung 5 m) des LfULG berechnet wurde.

In der Attributtabelle der BK50 sind ebenfalls Angaben zum Grundwasserflurabstand in Stufenform nach
der KA5 vorhanden. Beim Vergleich der Datenséatze fallt allerdings auf, dass die Flurabstdnde der Boden-
karte sehr viel geringer sind als die der anderen Quellen. Da die Grundwasserflurabstande in der Lausitz
im Allgemein anthropogen beeinflusst sind und sich auch nach dem Ende der Sumpfung in der Regel
unter dem naturlich vorherrschenden Grundwasserstand befinden, werden die Grundwasserflurabstande
der Grundwasserdynamik-Datensatze von 2016 genutzt, um die momentanen Verhaltnisse besser abbil-
den zu konnen.
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3.3.1 Testgebiet 1 Barwalde

Die Situation im Testgebiet Barwalde ist langer beeinflusst durch die Simpfung von Grundwassern der
aktiven Tagebaue in der Umgebung. Die Tagebaue Nochten und Reichwalde werden auch weiterhin be-
trieben. Die Grundwasserabsenkung in den Abbaugebieten betragt bis zu 100 m (LEAG, 2018), da die
Kohlefléze in dieser Region so tief unter der Gelandeoberkante liegen. Die Absenkung des Grundwassers
ist auch in den Hydroisohypsenplanen und der Karte der Grundwasserflurabstande im Norden und Nord-
osten des Testgebietes zu erkennen.

Laut einer Veroffentlichung der LMBV von 2014 (LMBV, 2014) zum Restloch Barwalde ist ein Abstrom
aus dem Oberflachenwasser des Sees in Richtung des Tagebaus Nochten vorhanden und wird auch bis
zur SchlieBung des Tagebaus anhalten. Die Hydroisohypsen zeigen erst seit 2011 einen relativ stabilen
Verlauf innerhalb des Testgebietes (s. Abbildung 13 und Abbildung 14), wobei im Norden des Gebietes in
den letzten Jahren ein leichtes Absinken des Grundwassers zu beobachten ist. Dies ist ebenfalls in den
Grundwasser-Zeitreihen der LMBV zu erkennen (Abbildung 15 bis Abbildung 18). Das ist vor allem in der
Umgebung der Trinkwasserfassung Barwalde (Abbildung 12) zu sehen und kénnte entweder auf die Tro-
ckenjahre 2018 und 2019 zurickzufihren sein, ahnlich wie im Testgebiet Lohsa |, oder mit den aktiven
Tagebauen zusammenhangen. Gleichzeitig ist eine Beeinflussung des Grundwassers durch das nahege-
legene Speicherbecken Lohsa Il mit einer Staulamelle von 6,9 m nicht auszuschlieRen. Der niedrigste
Grundwasserstand im Nordosten des Testgebietes wurde an der GW-Messstelle 000136 gemessen und
befindet sich seit 1991 mehr als 40 m unter der Gelandeoberkante. Die Trinkwasserfassung Barwalde
besteht aus vier Brunnen, die je 130 m?¥h (drei Brunnen) bzw. 75 m?h (ein Brunnen) aus dem Grundwas-
serleiter in 40 bis 45 m Tiefe entnehmen (Stadtwerke WeilRwasser, 2022).
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Darstellung auf der Grundlage von Daten des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie und Daten der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

Abbildung 12: Hydroisohypsen (bereitgestellt durch LMBV) im Bereich der Trinkwasserfassung
Barwalde; Vergleich 2011 (links, griin) mit 2020 (rechts, violett)
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Abbildung 13: Grundwasserbeeinflussung und Hydroisohypsen 2011 im Testgebiet Barwalde
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Abbildung 14: Grundwasserflurabstand in m u GOK des Testgebietes Barwalde
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Abbildung 16: GW-Messstelle 000777 der LMBV im Siiden des Speicherbeckens Barwalde

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2023 | 39



[DIOD n w] pueisqenjpiassempunio

o n o
(@] LN i i o
[}
o
H9y]
fas)
[72]
c
Q
4
[&]
o
o]
—
o
<
3]
[0}
o
n
/7]
[0}
©
C
[0}
2
/7]
2
£
>
o
=
—
—
[}
©
To]
©
T}
o
o
o
Q
©
B, O 1w o wm O
7] (92] [qV] [q] i —
17;) i i i i i
[}
=
< [NHN W] 1amssain
O]

N
o

105

o
o

100

120 v0°€0
0¢0C'v0°€0
6T0C’'¥0°€0
810C'¥0°€0
LT0CT'V0°€0
910¢'v0°€0
ST0C'v0°€0
¥10T'v0°€0
€10C°v0°€0
¢10C'v0°€0
T10C°v0°€0
0TOC'¥0°€0
600C'¥0°€0
800¢'¥0°€0
L00C'V0°€0
900¢'¥0°€0
S00C'v0°€0
700C'70°€0
€00C°70°€0
¢00C'v0°€0
T00C'¥0°€0
000¢'¥0°€0
6661°70°€0
8661°70°€0
L66T'V0°€E0
9661°70°€0
S66T°70°€0
7661°70°€0
€661°70°€0
¢66T'70°€0
T661°70°€0

Datum

Messwert (m NHN) errechnet

Grundwasserflurabstand [m u GOK]

GOK (m NHN)

Quelle: Darstellung auf der Grundlage von Daten der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-Verwal-

tungsgesellschaft mbH

[DIOD n w] pueisgesn|yassempunio

o N o N o n
') o Tp] i i o ()] o o
)
:
Hyj
1]
(72}
c
Q
L4
o
[}
o]
[
()
L
Q0
[}]
o
(7]
(7]
(]
o
c
[}
et
[}
m
E
>
]
=
.|
1
[}]
o
n
[{=]
n
o
o
o
2
°
whd
[")]
0
(72}
[}]
=
=
(O]
~
~
()]
c T} o N o n o LN o
s (@] [qV] — — o o [e)] (o)}
o] — — i i — —
o [NHN w] 1amssain
<

T¢0T'T09¢
0¢0C’'T09¢
6T0C°'T09¢
8T0C°'T09¢
LT0C°'T09¢
9T0C’'T09¢C
ST0C°'T09¢
¥T0C'10°9¢
€T0C'T09¢C
¢10C°'T09¢
TT0C'T09¢C
0T0C°'T09¢
600¢°'T0"9¢
800¢°'T0"9¢
£00C°'T09¢C
900¢°'T0"9¢
S00¢°'T09¢
¥00¢°'10°9¢
€00C'T0'9¢C
¢00C°'T09¢
T00C'T09¢C
000¢°'T09¢
6661°T09¢
8661°'T09¢
L66T1°T09C
9661°T09¢
S661°T09¢
7661°10°9¢
€66T°'T0°9¢C
¢66T'T09¢C
T661°T09¢
0661°T0"9¢

Datum

Grundwasserflurabstand [m u GOK]

Messwert (m NHN) errechnet

GOK (m NHN)

Quelle: Darstellung auf der Grundlage von Daten der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-Verwal-

tungsgesellschaft mbH

Abbildung 18: GW-Messstelle 003017 der LMBV im Nordwesten des Speicherbeckens Barwalde
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3.3.2 Testgebiet 5 Lohsa |

Die Karte der Hydroisohypsen und der Grundwasserbeeinflussung durch Grundwasserabsenkung in Ver-
bindung mit Tagebauen wird in Abbildung 19 und Abbildung 20 dargestellt. Wie das Ende der Flutung des
Speicherbeckens Lohsa | 1972 schon vermuten lasst, ist die Grundwasserbeeinflussung bereits sehr friih
abgeschlossen. Die Hydroisohypsen verandern sich nach 2004 nicht mehr signifikant.

Diese Beobachtung ist ebenfalls in Grundwassermessreihen zu erkennen (Abbildung 21 bis Abbildung
24). Hier ist sogar ein sinkender Trend der Grundwasserstande zu beobachten. Die aufgeflihrten Mess-
stellen befinden sich in der unmittelbaren Umgebung des Speicherbeckens Lohsa I. Diese Entwicklung
ist vermutlich auf die zum Teil sehr trockenen Jahre, wie beispielsweise 2003, 2018 und 2019, zurick-
zufuhren.

Der Kaolintagebau Caminau am Westrand des Testgebietes besitzt eine maximale Grundwasserabsen-
kung von 20 m. Im Mittel betragt diese aber nur 8 m. Der Einflussbereich des Absenktrichters wird mit
300 m um das Abbaugebiet angegeben und ist daher sehr viel weniger einflussreich als die aktiven Kohle-
Tagebaue, wie Nochten oder Reichwalde (Meyer & Hosel, 2018). Der Einfluss des Kaolinabbaus ist auch
in der Karte der Grundwasserflurabstande erkennbar (Abbildung 20, Flurabstand 5 m - 20 m u GOK) und
wird im Modellaufbau als grundwasserferne Flache definiert.
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Testgebiet Lohsa |
| ‘ A Basismessnetz
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- Standgewasser Arbeitsstand 2021 (LfULG)
. —— Hydroisohypsen 2004 (m G NHN) (LMBV)

0 05 1 2
e messmmm Kilometer . Grundwasserbeeinflussung 2002 (LMBV)

Quelle: Darstellung auf der Grundlage von Daten des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie und Daten der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

Abbildung 19: Grundwasserbeeinflussung 2004 und Hydroisohypsen 2002 im Testgebiet Lohsa |
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Quelle: Darstellung auf der Grundlage von Daten des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie und Daten der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

Abbildung 20: Grundwasserflurabstand in m u GOK des Testgebietes Lohsa l
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Abbildung 21: GW-Messstelle 000208 der LMBV im Nordwesten des Speicherbeckens Lohsa |
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Abbildung 22: GW-Messstelle 000504 der LMBV im Siiden des Speicherbeckens Lohsa |
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Abbildung 23: GW-Messstelle 006029 der LMBV im Siidosten des Speicherbeckens Lohsa |
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Abbildung 24: GW-Messstelle 006417 der LMBV im Osten des Speicherbeckens Lohsa |
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3.4 Grundlagenkarten

Boden - Bodenkarte 1:50 000 (BK50)

Im Mai 2020 wurde der Aufbau der Bodenkarte im Maf3stab 1:50 000 abgeschlossen. Beim Vergleich der
vorangegangenen Version von 2019 ergeben sich einige Unterschiede. Beispielsweise sind die Hori-
zontabfolgen erweitert worden, sodass nun auch Bdden der Legendennummern gréfl3er als 1000 alle In-
formationen zu Horizontabfolgen enthalten. Diese sind im Untersuchungsraum der Lausitz zahlreich vor-
handen, da es sich bei diesen Boden oft um sandige Boden handelt. Weiterhin wurde die Legendennum-
mer 0 eliminiert und stattdessen die Nummer 9999 fir Flachen ohne Horizontabfolge (Abbildung 25) ein-
gefuhrt, die in den Testgebieten Wasserflachen kennzeichnet.

Durch die Zuweisung von Stufengrenzen der Trockenrohdichtestufe (in g/cm?) in der Datenbeschreibung
der BK50 kénnen mithilfe der KAS direkt hydraulische Leitfahigkeiten zu den Bodenarten zugeordnet wer-
den, ohne die Lagerungsdichte berechnen zu mussen.

Die Polygone der digitalen Karte weisen, bis auf die Erganzung der Wasserflachen und eine Anderung
der Legendennummer, in den Testgebieten nur geringe Verschiebungen ihrer Grenzen auf. GrolRe Unter-
schiede ergeben sich nur im Bereich der Speicherbecken. Dort wurden in beiden Testgebieten neue Po-
lygone fur Horizontabfolgen eingefligt (siehe Abbildung 25).
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Quelle: Angaben auf der Grundlage von Daten des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie

Abbildung 25: Vergleich der Legendennummern der BK50 von April 2019 (links) und Mai 2020
(rechts) fiir das Testgebiet Barwalde (oben) und Lohsa | (unten)
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Landnutzung - ATKIS-Karte

Fur die Definition der Landnutzung wird die ATKIS-Karte (Stand 2019) genutzt, da dieser Arbeitsstand in
den vorgesehenen Modellierungszeitraum fallt. Im Vergleich zu der ATKIS-Karte von 2007 wurden einige
Landnutzungsarten zusammengefasst, sodass die Parameter- und die Hydrotopanzahl verringert werden
kann. Polygone ohne definierte Landnutzung werden mittels ihrer Nachbarn und durch den Vergleich mit
vorhergehenden Arbeitsstdnden zugeordnet. Die prozentualen Anteile der ATKIS-Landnutzungsarten in
den Testgebieten Barwalde und Lohsa | zeigt Tabelle 6.

Tabelle 6: Landnutzungsarten ATKIS 2019 und deren Flachenanteil in den Testgebieten Barwalde
und Lohsa |

ATKIS Landnutzungsart Flachenanteil Barwalde [%] | Flachenanteil Lohsa | [%)]
Wald 44,9 47,2
Stehendes Gewasser 19,5 13,0
Landwirtschaft 16,2 27,3
Industrie- Und Gewerbeflache 47 1,4
Unland, Vegetationslose Flache 3,5 0,5
Geholz 3,2 1,0
Wohnbauflache 2,3 43
Sport-, Freizeit- Und Erholungsflache 1,7 1,2
Heide 1,4 0,1
Tagebau, Grube, Steinbruch 0,9 2,1
Flache Gemischter Nutzung 0,8 0,5
FlieRgewasser 0,5 -
nicht definiert 0,4 0,2
Flache Besonderer Funktionaler Pragung 0,2 0,1
Sumpf 0,1 1,3
Friedhof 0,03 0,03

Quelle: Angaben auf der Grundlage von Daten des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie

Grundwasser - Kombination der Hydrogelogischen Ubersichtskarte 1: 200 000 (HUK200) und
Gelogische Ubersichtskarte 1: 200 000 (GUK200)

Fir die Parametrisierung des Grundwasserspeichers ist nicht das Speichervolumen ausschlaggebend,
sondern die Rickgangskonstante des Basisabflusses. Im Zuge der Bearbeitung des KIWES-Projektes
wurden allen Lithofazieseinheiten mithilfe von umfangreichen DIFGA-Analysen bereits mittlere Rick-
gangskonstanten fur Sachsen zugeordnet.

Eine Voraussetzung fir die Durchfihrung einer DIFGA-Analyse ist das unbeeinflusste, naturliche Abfluss-
verhalten des betreffenden Gewassers. Da dieser Grundsatz in der Lausitz nicht eingehalten werden kann,
wurden die mittleren Rickgangskonstanten aus dem KIIWES-Projekt Gbernommen (s.Tabelle 7).
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Tabelle 7: Lithofazies und zugeordnete Riickgangskonstanten K_RG in Tagen fiir das Testgebiet
Barwalde und Lohsa |

2 B, L | Lockergestein unklassifiziert 6 13 18 430 515 640
7 L Magmatisches Tiefengestein 7 11 13 320 350 380
10 L Metamorphite Fels 8 11 15 330 350 360
15 L Metamorphite Schiefer 9 12 14 340 370 390
22 B, L | Lockergestein sandig, kiesig 6 13 18 430 515 640
23 |BL 'S-gﬁlt‘;fri%e*’te'” sandig, 6 13 | 18 | 430 | 515 | 640
24 B, L | Lockergestein schluffig, tonig 6 13 18 430 515 640
88 L anthropogen 1 2 3 99 100 101
100 B, L |Auen 5 5 13 1000 1000 1000
101 B, L | Moor 5 5 13 1000 1000 1000

3.5 Meteorologische Datengrundlagen

Als meteorologische Eingangsdaten fir den Anwendungstest der Wasserhaushaltsmodelle kommen flr
den Zeitraum vom 01.01.1990 bis 31.12.2020 Raklida-Daten zum Einsatz, welche die gesamte Lausitz
abdecken. Sie wurden als aufbereiteter Rasterdatensatz von der Professur fir Meteorologie (IHM, TU
Dresden) mit einer raumlichen Auflésung von 1 km x 1 km tGbergeben. Dabei enthalten die Raklida-Daten
samtliche fur die drei Wasserhaushaltsmodelle benétigten meteorologischen EingangsgrofRen in taglicher
Auflésung:

Korrigierter Niederschlag P,

Mittlere Lufttemperatur LT,

minimale und maximale Lufttemperatur TN/TX,

relative Luftfeuchte rF,

Globalstrahlung GS sowie

Windgeschwindigkeit in 2m Uber der Gelandeoberflache FF2.

Fur die Modellierung der Landflachen in HydPy-L ist zusatzlich der atmosphérische Luftdruck als Ein-
gangsgrofe notwendig. Dieser wird auf Basis der mittleren Hohe der Rasterzellen fur den gesamten Zeit-
raum als konstanter Wert geschatzt.

3.6 Auswahl Pilotgebiet fiir Anwendungstest

Fir die Auswahl des Testgebietes Lohsa | als Pilotgebiet fir den Anwendungstest der Modelle kénnen

verschiedene Kriterien angegeben werden, die in folgender Liste nach Prioritat geordnet sind:

I Im Testgebiet Lohsa | besteht keine Beeinflussung durch aktiven Braunkohletagebau mit hohen Ab-
senktiefen. Der Verlust aus dem Oberflachenwasser des Restlochs ist naturlichen Ursprungs. Dies
konnte anhand der Grundwasserzeitreihen, die von der LMBV zur Verfigung gestellt wurden, Uberpruft
werden.

I Im Testgebiet Lohsa | sind die Verbindungen der kleinen Spree zum Speicherbecken weniger komplex.
Daher ist die Bewirtschaftung in den Modellen einfacher abzubilden.

I Im Testgebiet Lohsa | fand im Simulationszeitraum keine Verlegung von wichtigen FlieRgewassern
statt.
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Es erfolgt keine direkte Einleitung von Siimpfungswassern in die Kleine Spree und keine Entnahme
von Oberflachenwasser fir die Kiihlung eines Kohlekraftwerkes.

Der Grundwasserwiederanstieg ist schon sehr lange abgeschlossen und die Verantwortung fir die Be-
wirtschaftung des Sees wurde von der LMBV bereits an die LTV Ubergeben.

Es wurden Durchflusszeitreihen mit einer Lange von mindestens zehn Jahren durch die LTV und LMBV
zur Verfligung gestellt

Die Flache des Testgebietes Lohsa | ist kleiner, sodass die bendtigte Zeit flr Simulation bzw. Kalibrierung
kUrzer ist.

Durch Nutzung des Testgebiets Lohsa | besteht die Moglichkeit des Vergleichs von KIIWES-Daten mit
den neuen Simulationsergebnissen.

Hinweis: Die Sanierung des Bahndamms am Silbersee in den Jahren 2011 bis 2016 war zum Zeitpunkt
der Entscheidung fir das Testgebiet Lohsa | noch nicht bekannt und wurde erst in der spateren Daten-
aufbereitung zur Ableitung der Speicherinhalts-Abfluss-Beziehung festgestellit.
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4 Modelle

4.1 ArceGMO

Das Modellsystem ArcEGMO wurde durch das Buro fur Angewandte Hydrologie Berlin (BAH) entwickelt.
Es kam bereits in der KIWES-Projektreihe fur die flachendeckende Wasserhaushaltsmodellierung in
Sachsen zum Einsatz. Die nachfolgende Modellbeschreibung stiitzt sich daher auf (LFULG, 2014) mit Be-
rucksichtigung samtlicher Weiterentwicklungen.

ArcEGMO ist GIS-basiert und modular angelegt (s. Abbildung 26). Zudem ist das Modellsystem offen
konzipiert, sodass an definierten Schnittstellen andere Modelle eingebunden werden kénnen. ,Ar-
cEGMOO ist eine hydrologische Toolbox auf der Basis eines Mehr-Ebenen-Modellansatzes in Weiterent-
wicklung des von Becker & Nemec (1987) vorgeschlagenen Zwei-Domanen-Konzeptes. Fur jede Modell-
ebene wird entsprechend der raumlichen Variabilitat der prozessbestimmenden Raumeigenschaften eine
spezifische Raumgliederung angewendet. Die dominanten Eigenschaften sind bei den vertikalen Prozes-
sen die Landnutzung/Vegetation sowie die Bodentypen in Verbindung mit der Topografie. Die lateralen
Prozesse werden hingegen primar durch die Topografie und die hydrogeologischen Bedingungen im Un-
tergrund bestimmt” (LfULG, 2011). Weitere Informationen zum Modellsystem ArcEGMO sind in (Pfitzner,
Klécking, & Becker, 2007) sowie unter (Bulro fir Angewandte Hydrologie, 2022) zu finden.

i Elg . ArcEGMO-PSCN

Regionalisierung der Ha2

Wietterdaten '1 l l- 1

PSCN : Landnutzung  PSCHN
Vegetation Fruchtfolge, Diingung, Ernte
ooy e [ ahesssssesesns >:
Nettopriméanproduktion Wassernutzung
Populationsdynamik = Entnahmen, Einleitung, Speicherung
........ >
Wachstum/Tod :
[ Schnee | | x
tote Biomasse Nahrstoffe | | H.O i '.'h Oberflachenabfluss
Stickstoff
- Phosphor
C/N- & P- Wéarme- Wasser-
Dynamik Dynamik Dynamik Zwischenabfluss

Stickstoff, Phosphor l H.O

|
Grundwasser

LATERAL DOMANE

Abbildung 26: Konzept des Modellsystems ArcEGMO (Klocking, 2015)
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Im Modell sind zahlreiche Modellansatze integriert, die vom Nutzer fir die jeweilige Aufgabenstellung ge-
wahlt werden kénnen. Nachfolgend ein Uberblick beziiglich der wichtigsten Ansatze:

I Schneedynamik: Ansatz nach Koitzsch, Ansatz nach Weise/Wendling, Snow-Compaction nach Bertle
(1966), Ansatz nach Koitzsch-Bertle, Grad-Tag-Verfahren (Knauf),

Potentielle Verdunstung: Haude, Turc-lvanov, Penman, Grasreferenzverdunstung,
Pflanzenwachstum: statisch, dynamisch mit Zeitfunktion flr Wurzeltiefe und LAI, VEGEN-Ansatz,
Interzeption: abflussloser Einzelspeicher mit Uberlauf,

Infiltration: Ansatz nach Holtan (1961),

Bodenwasserdynamik: Uberarbeitetes Mehrschicht-Kapazitatsmodell nach Koitzsch (1977) und Glugla
(1969) (Kloeking, 2003),

Grundwasserabfluss: SLOWCOMP (Schwarze, Drége, & Opherden, 1999),

Direktabfluss: Ansatz der Kinematischen Welle,

Fliel3prozesse im Gewasser: Einzellinearspeicheransatz, Speicherkaskade nach Kalinin-Miljukov,
Bewirtschaftung: Abflussaufteilung, Wehr, Griines Becken, Seeretention, Talsperre, Nachfihrung.

Die raumliche Modellgliederung erstreckt sich vom Pegeleinzugsgebiet Uber Teileinzugsgebiete bis hin zu
den Hydrotopen. Letztere stellen die kleinste Modelleinheit dar, fir die Wasserhaushalts-berechnungen
erfolgen. Meteorologische Eingangsdaten konnen sowohl als Stationsdaten als auch in Form von Raster-
daten verarbeitet werden. Hinsichtlich der Bodenparametrisierung ist eine variable Anzahl an Bodenhori-
zonten je Hydrotop maoglich. Das Grundwasser wird auf Hydrotopebene stets durch zwei parametrisierbare
Einzellinearspeicher reprasentiert.

4.2 HydPy

HydPy ist ein hydrologischer Modellbaukasten zur Entwicklung und Anwendung konzeptioneller hydrolo-
gischer Modelle. An der Professur fiur Hydrologie (TUD) wurde er bereits zur Simulation von Hochwasser-
abflissen des sachsischen Pilotgebietes der GroRen Rdder im Auftrag des Sachsischen Landeshochwas-
serzentrums (LHWZ) eingesetzt. Die nachfolgende Modellbeschreibung basiert daher auf den Ausfiihrun-
gen in (Schutze, Pahner, Metzkes, & Wagner, 2019) sowie der HydPy-Dokumentation (HydPyDevelop-
mentTeam, 2022).

HydPy ist in der objektorientierten Programmiersprache Python geschrieben und wurde im Auftrag des
Bundesamtes flir Gewasserkunde an der Ruhr-Universitat-Bochum (RUB) am Lehrstuhl fir Hydrologie,
Wasserwirtschaft und Umwelttechnik entwickelt und wird derzeit als Open-Source-Projekt durch Bjérnsen
Beratende Ingenieure (BCE) fortgefuihrt. Bisher wurden in diesem Framework drei hydrologischen Modelle
sowie einzelne kleinere Modelle implementiert (s. Abbildung 27).
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Hydrologische Modelle
HydPy-L (LARSIM)
HydPy-A
HydPy-H (HBV-96) HydP Mqu (:/Iuskin um)
HydPy-W (WALRUS) HESY <

HydPy-Exch

Po

Potentielle Verdunstung

HydPy-Meteo + HydPy-
Evap

Wellenablaufmodelle

Talsperrenmodell
HydPy-D

Abbildung 27: Aufbau von HydPy 4.0.1 mit implementierten Modellen (Stand Marz 2022)

In der vorliegenden Machbarkeitsstudie wird zur Beschreibung des Wasserhaushaltes der Landflachen
ausschlief3lich der implementierte LARSIM-Ansatz (HydPy-L-Land) der Version HydPy 4.0.1 verwendet.
Denn dieser kommt in seiner Struktur sowie den verfligbaren Parametern den anderen beiden Modellen
ArcEGMO und Raven am nachsten. Naheres zum LARSIM-Ansatz ist in (LARSIM-Entwicklergemein-
schaft, 2022) zu finden. Das Modell HydPy-L-Land besitzt die stationsbasierten EingangsgréRen Nieder-
schlag, Lufttemperatur und potentielle Verdunstung. Wenn Letztere nicht als gemessene bzw. abgeleitete
Grolke vorliegt, kann sie mithilfe der Modelle HydPy-Meteo und HydPy-Evap als Grasreferenzverdunstung
berechnet werden. Dafir sind neben der Lufttemperatur weitere Eingangsgrofien wie relative Luftfeuchte,
Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit sowie der Luftdruck notwendig. HydPy-L-Land besitzt Komponen-
ten zur Berechnung der realen Verdunstung, zur Simulation des Interzeptions-, des Schnee- sowie des
Bodenwasserspeichers und zur Berechnung der Abflusskonzentration im Gewasser.

Die Gliederung eines Pegeleinzugsgebietes basiert auf Hydrotopen. Sie werden gemaf der Kombination
aus Landnutzung, Boden und Lithofazies innerhalb der Teileinzugsgebiete als Flachenanteile ausgewie-
sen, besitzen jedoch keine rdumliche Verortung. Diese Flachengliederung findet Bericksichtigung in der
Verdunstungsberechnung und der Simulation des Interzeptions-, des Schnee- sowie des Bodenwasser-
speichers. Dabei besitzt Letzterer keinerlei Bodenschichtung mit ausschlie3lich fullstandsabhangiger Be-
rechnung der verschiedenen AusflussgroRen. Das Modell HydPy-L kann neben den Niederschlag-Ab-
fluss-Prozessen auch die Teilprozesse des Wellenablaufes (HydPy-L-Stream) und der Seeretention
(HydPy-L-Lake) bertcksichtigen.

Far die Modellierung von Seeflachen und Talsperren steht das von BCE innerhalb des HydPy-Frameworks
entwickelte HydPy-D-Modell zur Verfigung. Es umfasst wiederum acht unterschiedlich komplexe Anwen-
dungsmodelle, die nutzerspezifisch fur die jeweilige Aufgabenstellung gewahlt werden kénnen. Beispiel-
haft zu nennen sind hier die ungesteuerte Seeretention, eine einfache wasserstandsabhangige Steuerung
im Hochwasserfall und kompliziertere Steuerungsvorschriften insbesondere bei Niedrigwasser (u.a. Min-
destabgabe an unterstromigen Gewasserabschnitt mit Uberleitung aus Speicherverbund bei dessen Un-
terschreitung).
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4.3 Raven

Das Modell Raven (RavenDevelopmentTeam, 2021) ist ein hydrologischer Modellbaukasten zur Entwick-
lung und Anwendung konzeptioneller hydrologischer Modelle. Es wird an der University Waterloo entwi-
ckelt und steht als Open Source Software zur Verfiugung. Eine detaillierte Modellbeschreibung sowie die
pilothafte Nutzung an der Professur fiur Hydrologie (TUD) zur Hochwassersimulation im Einzugsgebiet der
GroRen Raoder sind in (RavenDevelopmentTeam, 2021) und (Schutze, Pahner, Metzkes, & Wagner, 2019)
nachzulesen.

Raven ist in C++ geschrieben und wird bestandig weiterentwickelt. Im Framework sind bereits verschie-
dene bekannte hydrologische Modelle (HBV-EC, GR4J, UBC Watershed Model) implementiert. Anhand
der zur Verfigung stehenden Prozessbibliothek kénnen weitere Modelle konstruiert oder emuliert werden.
Fur folgende Teilprozesse stehen in Abhangigkeit von der Datenverfligbarkeit unterschiedliche Prozess-
beschreibungen zur Verfligung:

Interzeption und Interzeptionsverdunstung,
Schneeakkumulation, -schmelze und —metamorphose,
Gletscherprozesse,

Evapotranspiration und Evaporation,

Infiltration, Perkolation und kapillarer Aufstieg,
Abflussbildung fur Basis-, Zwischen- und Direktabfluss sowie
Einzugsgebiets- und Gerinne-Routing.

Die Gliederung des Einzugsgebietes basiert auf einer Diskretisierung in Teilgebiete und Hydrotope. Diese
sind durch eine Kombination aus Landnutzung, Vegetationsbedeckung und Gelande-eigenschaften defi-
niert und sitzen einem flexibel vorzugebendem Boden- und Aquiferprofil auf. Mit dieser Art der Diskretisie-
rung kdnnen Abflussprozesse auf Hydrotopebene modelliert werden. Als meteorologische Eingangsdaten
sind Niederschlag und Lufttemperatur obligat. Weitere GroRen wie relative Luftfeuchte, Globalstrahlung
und Windgeschwindigkeit missen nur fir eine komplexere Berechnung der potentiellen Verdunstung, bei-
spielsweise als Grasreferenzverdunstung, vorliegen. Raven ermdglicht ein Einlesen von Stationsdaten als
auch von Rasterdaten.

Abbildung 28 ist der Wasserfluss auf einem einzelnen Hydrotop beispielhaft dargestellt, wobei die jeweili-
gen Speicher und Prozesse nutzerspezifisch vorgegeben werden kénnen.
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Abbildung 28: Exemplarischer Aufbau eines Raven-Modells fiir ein Hydrotop (RavenDevelop-
mentTeam, 2021)

4.4 Modellvergleich

In diesem Abschnitt sollen die bereits beschriebenen drei Modelle direkt gegenubergestellt werden. Da-
bei beziehen sich die in Tabelle 9 getroffenen Aussagen jeweils auf die in den Modelldokumentationen
(Bluro fur Angewandte Hydrologie, 2022), (HydPyDevelopmentTeam, 2022) und (RavenDevelop-
mentTeam, 2021) genannten Eigenschaften und Funktionalitdten. Die Informationen bezuglich HydPy
sind auf HydPy-L (LARSIM) beschrankt, da nur dieses in der Machbarkeitsstudie verwendet wird. Der
vergleichende Test einzelner Modellbausteine erfolgt detailliert in Kapitel 5.
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Tabelle 8: Modellkompetenzen

Auflé- [ Raumlich | Pegeleinzugsgebiet PEZG X X
sung Teileinzugsgebiet TEZG X X
Hydrotop als Flachenanteil eines
TEZG X X
Hydrotop individuell parametri-
sierbar ) X
Zeitlich Monat - -
Tag X X
Stunde X X
Minute X X
Ein- Meteorol. |Rasterdaten X X
gangs | Input Stationsdaten X X
daten Einzugs- [Geologie X X
gebietsei- | Boden X X
gc?rr\;ften Bodenschichtung - X
Landnutzung X X X
Landnutzung individuell paramet- HydPy: Parameter tw.
risierbar X ) X | mit Klasse fest definiert
Fliellgewassernetz x x . R?ven: Nur Hauptge-
wasser
Relief HydPy: keine Parameter
X - x | flr Neigung und Ausrich-
tung
Grundwasserstand/-flurabstand X - -
Kom- | Atmo- Berechnung potentielle Verduns-
parti- |sphare tung X X X
mente Reale Verdunstung X X X
Land- Transpiration konzeptionell abge-
oberfla- |leitet X X X
che/-nut- | Transpiration physikalisch abge-
Zung leitet ) ) )
Interzeption X X X
Direktabflussbildung/-konzentra-
tion X X X
Boden Infiltration X X
Perkolation X X
Bodeninnere Abflussbildung/-
konzentration X X X
Grund- Grundwasserabflussbildung/-
wasser konzentration X X X
Oberfla- | Gerinneabfluss/Routing
chen- X X X
wasser
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Fortsetzung Tabelle 8

Mo- ArcEGMO: explizite
dell- analytische Lésung,
kon- Numerische Lésung implizit - - X HydPy: explizite analy-
zept tische Lésung (bis auf
HydPy-D)
Integrierte Kopplung von ArcEGMO und HydPy:
Kompartimenten grund- - - X Kopplung muss explizit
satzlich vorhanden integriert werden
Wech- FlieRgewasser/Grundwas- x _ )
sel- ser
wir- Standgewasser/Grundwas-
kun- Ser - - X
gen

Boden-/Grundwasser (Ka-

pillaraufstieg) X X X
Model- HydPy: Ausgabe Bo-
laus- . Speicherinhalte X X x |den-speicher, GW-
gabe |Ergebnis- Speicher einfach bere-
grofen chenbar
. ArcEGMO: keine Aus-
Flisse X X X N .
gabe fir Infiltration
Aggrega- HydPy: Ausgabe nur
tion Er- raumlich X - X auf kleinster raumlicher
gebnis- Ebene
groRen zeitlich X X X
Bilanzie-
rung Er- x x .
gebnis-
groélen

Die drei Modelle ArcEGMO, HydPy und Raven kénnen mit der identischen rdumlichen Gliederung ausge-
hend vom Pegelgebiet zu den Teileinzugsgebieten und den Hydrotopen als kleinste Einheit betrieben wer-
den. Allerdings sind in HydPy bei Nutzung der drei Raumebenen die Hydrotope lediglich als Flachenanteile
innerhalb der Teileinzugsgebiete ohne raumliche Verortung abbildbar (s. Tabelle 8).

Weiterhin gibt Tabelle 8 einen Uberblick hinsichtlich der moglichen Zeitschrittweiten der Modellierung. Alle
drei Modelle eignen sich flr zeitlich hochaufgeléste Modellierungen vom Tages- bis zum 15-Minuten-Zeit-
schritt. Es ist jedoch anzumerken, dass mit der vorliegenden ArcEGMO-Modellversion weder Stunden- noch
Minutenzeitschritt auf plausible Ergebnisse getestet werden konnte. Naheres dazu folgt in Kapitel 5.1. In
Raven kdnnen Modellergebnisse auch als Monatswerte ausgegeben werden. Diese sind allerdings aggre-
gierte Tageswerte.

Der Abschnitt zu Eingangsdaten in Tabelle 8 und Tabelle 9 flhrt die Ublicherweise fiir die Anwendung zu
nutzenden Datengrundlagen auf. Die drei Modelle stellen gréftenteils dieselben Anforderungen an die Ein-
gangsdaten. Nur HydPy weist einige Einschrankungen auf, die sich vor allem auf eine begrenzte Parametri-
sierung des Bodens beziehen. Hinsichtlich der verschiedenen Kompartimente und den darin enthaltenen Pro-
zessen (s. Tabelle 8 und Tabelle 9) sind durch die drei Modelle alle wesentlichen Aspekte grundsatzlich abge-
deckt. Eine Bewertung zur Abbildung der jeweiligen Prozesse in den Modellbaukasten erfolgt in Kapitel 5.
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Tabelle 9: Vergleich der Modellstrukturen fiir ArcEGMO, HydPy-L (LARSIM) und Raven ("x" steht fiir
notwendige meteorologische Eingangsdaten bzw. Parameter, die das Modell beriicksichtigen kann)

ArcEGMO |HydPy-L |Raven
Meteorologie
maogliche Datenformate | Stationsdaten, Ras- |Stationsdaten, Raster- | Stationsdaten, Raster-

terdaten (Ras2Efl) daten (netCDF) daten (netCDF)
Niederschlag X X X
Lufttemperatur X X X
relative Luftfeuchte optional optional optional
Windgeschwindigkeit optional optional optional
Globalstrahlung optional X optional
Luftdruck - optional -
ETP als externer Input? moglich moglich moglich
ETP i’;}terne Berech- Haude, Turc-lvanov, Turc-Wendling, Pen- Turc, Penman, Pen-
nung” Penman, Penman- ! man-Monteith, Priest-

Monteith man-Monteith ley-Taylor und weitere

Geologie
ér?ezrahl Einzellinearspei- 2 1 variabel
Boden
Horizontierung X ohne (Speicher) X
Bodentiefe unbegrenzt ohne (Speicher) unbegrenzt
Bodenart X - X
Wourzeltiefe, Skelettanteil X - X
Dichte X - X
PWP, FK, nFK X X X
Luftkapazitat X - -
hydr. Leitfahigkeit X X X
Makroporositat X - X
Parameter Kapillarauf-
stieg X X X
Landnutzung/Vegetation
Qgﬁahl Landnutzungsty- mehrere mehrere mehrere
Verdunstungskorrektur X X X
Versiegelungsgrad X X X
Wurzeltiefe X - X
Interzeptionsspeicher X X X
Albedo, LAI X X X
Gradtagfaktor X X X
trgﬁ)natsvarlable Parame- | LA, V\}/(L(I)rﬁ'zlliltite, ET LAI, ET-Korrektur Ifrﬁlér\zlzgﬁée:]tézgse?gﬁeer,
Grundwasserflurab-
stand X ) )
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| ArcEGMO HydPy-L Raven

Relief
Hohe X X X
Neigung, Ausrichtung X - X
Bewirtschaftung
Simpfungswasser X - -
Talsperre/Speicher X x (HydPy-D) X
Uberleitung x (HydPy-Exch und H-

X hbranch) X
Wehrsteuerung X x (HydPy-Exch) X

Darlber hinaus enthalt Tabelle 8 die weiteren Kategorien Modellkonzept, Wechselwirkungen und Mo-
dellausgabe, welche ausgehend von den Modelldokumentationen zusammenfassend mit aufgefuhrt wer-
den. Hier zeigen sich gréRRere Unterschiede in den Modellkonzepten und der Umsetzung von Wechselwir-
kungen. Wahrend das Modell Raven grundsatzlich Uber die Fahigkeit verfugt, implizite numerische Losun-
gen zu finden und dadurch die direkte Berechnung von Rickkopplungen mdglich ist, kann dies in Ar-
cEGMO und HydPy nur durch explizite analytische Losungen erreicht werden. Hinsichtlich der Modellaus-
gaben bestehen hingegen kaum Unterschiede zwischen den drei Modellen. Lediglich die raumliche Ag-
gregation der ErgebnisgroRen wird durch HydPy nicht unterstiitzt. Dieses Modell liefert gegenwartig die
Ausgabe immer nur auf der kleinsten raumlichen Ebene.

Tabelle 9 bietet eine inhaltliche Untersetzung der Informationen in Tabelle 8. Darin werden die tatsachlich
verwendeten Eingangsdaten, Modellkonfigurationen und -parameter fur die anschliefienden Modelltests
gegenubergestellt. Als Mindestanforderung fir die meteorologischen Eingangsdaten sind Niederschlag
und Lufttemperatur, sowie fir HydPy zusatzlich die Globalstrahlung, in Form von Stations- oder Raster-
daten notwendig. Wahrend sich die Parametrisierung von Landnutzung und Geologie nur relativ wenig
zwischen den Modellen unterscheidet, existieren flr den Boden die grof3ten Unterschiede. ArcEGMO und
Raven ermdglichen eine Vorgabe mehrerer Bodenhorizonte, deren Anzahl hydrotopspezifisch ist. In
HydPy wird der Boden als ein Speicher ohne Schichtung und damit auch vereinfachter Parametrisierung
abgebildet. Weiterhin finden in HydPy, im Gegensatz zu ArcEGMO und Raven, sowohl die Neigung als
auch die Ausrichtung eines Hydrotops keine Berucksichtigung in der Strahlungsberechnung. Dies wirkt
sich hauptsachlich auf die Bestimmung der potentiellen Verdunstung aus. Der Grundwasserflurabstand
als konkreter Zahlenwert ist ausschlief3lich in ArcEGMO implementiert und dient der Ausweisung grund-
wasserferner und grundwassernaher Flachen.

In Tabelle 10 ist ersichtlich, auf welchen Raumebenen die jeweiligen Kompartimente bzw. Prozesse in den
Modellen parametrisiert werden.

Hinsichtlich der Bewirtschaftung bieten alle drei Modelle Ansatze zur Implementierung von Seen, Talsper-
ren, Uberleitungen und Wehren. Diese unterscheiden sich jedoch in Art und Umfang und sind in Kapitel 5.4
naher beschrieben.
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Tabelle 10: Raumebenen der Prozessabbildung in den drei Wasserhaushaltsmodellen (HYDRT
steht fiir Hydrotop, TEZG bedeutet Teileinzugsgebiet)

Boden HYDRT HYDRT HYDRT
Landnutzung HYDRT HYDRT HYDRT
Vegetation HYDRT HYDRT HYDRT
Grundwasser TEZG/HYDRT HYDRT HYDRT
Klima HYDRT HYDRT HYDRT
Routing TEZG/HYDRT PEZG/HYDRT TEZG

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2023 | 60



5 Modelltest

5.1 Methoden

Allgemeine Teststrategie

Der in dieser Machbarkeitsstudie durchgefiihrte Modelltest Iasst sich in zwei grof3e Bereiche gliedern: den
synthetischen Modelltest (Kapitel 5.2 bis 5.4) sowie den Anwendungstest (Kapitel 5.6). Die Grundlage des
synthetischen Modelltests bildet der sogenannte Basistest, der die einfachste hydrologisch sinnvolle Mo-
dellstruktur der drei Modelle ArcEGMO, HydPy und Raven gegenuberstellt. Die sich anschlieRenden Funk-
tionstests sind als Erweiterung der Basismodelle zu verstehen. Jeder Funktionstest ist dabei einem spe-
ziellen Modellkompartiment bzw. einer hydrologischen Prozessabbildung gewidmet. Einen Uberblick iber
die verschiedenen Tests liefert Tabelle 11. Um die Vergleichbarkeit mit dem Basistest zu gewahrleisten,
wird je Funktionstest stets nur eine Modellkomponente aus Landnutzung, Boden oder Geologie modifiziert
bzw. hinzugeflgt.

Den Abschluss der synthetischen Modelltests bilden zwei als unabhangig anzusehende Stresstests, wel-
che sich mit der anthropogenen Beeinflussung des Wasserhaushaltes und deren modelltechnischer Um-
setzung beschaftigen. Dabei werden die Bewirtschaftungsansatze neben einer reinen Funktionsprifung
zusatzlich extremen Randbedingungen unterzogen (s. Tabelle 12).

Um die Wasserhaushaltsmodelle auch unter realen Bedingungen zu prifen sowie deren Starken und
Schwachen bei der Abbildung komplexerer rdumlicher Strukturen einzuschatzen, erfolgt ein Anwendungs-
test flr das ausgewahlte Pilotgebiet Lohsa I. Das detaillierte Vorgehen hinsichtlich des Modellaufbaus ist
in Kapitel 5.6 naher beschrieben.

Tabelle 11: Uberblick Funktionstests fiir ArcEGMO, HydPy und Raven

aF Verdunstung KlimagréfRen, Landnutzung Potentielle Verdunstung (vege-
tationskorrigiert)

bF Infiltration und Perko- | Bodenart und -schichtung, Ober- | Infiltration, Perkolation
lation flacheneigenschaften

cF Makroporositat Bodenart, Bodeneigenschaften Makroporenfluss

dF Hypodermischer Ab- | Bodenart, Bodeneigenschaften Hypodermischer Abfluss
fluss

eF Grundwasserneubil- |Bodenart, Verdunstung, Abfluss- | Grundwasserneubildungs-
dung komponenten menge

fF Grundwasserzehrung [ Bodenart, Verdunstung, Abfluss- [Menge der Grundwasserzeh-
durch kapillaren Auf- [komponenten rung
stieg

gF Langsamer Basisab- |Bodenart, Lithofazies Langsamer Basisabfluss
fluss

iF Kopplung Grundwas- | Grundwasserflurabstand, Fluss- | Prifung Funktionsfahigkeit
ser und Oberflachen- |/Seewasserstand
wasser

kF Seeretention (unge- [ Anfangliche Speicherflillung, Zu- | Abgabeganglinie (Translation,
steuert) flussganglinie Retention)
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Tabelle 12: Uberblick Stresstests fiir ArcEGMO, HydPy und Raven

aS Talsperre mit gesteu- |Zufluss = 0, Mindestwasserab- |Leerlaufen des Reservoirs
erter Seeretention gabe >0
Abgabe = 0, Zufluss > 0 Uberlaufen des Reservoirs
Zufluss = HW-Ereignis (> max. |Entlastung des Reservoirs
Speicherinhalt)
Entnahme (Nutzung, GA) > max. | Prifung auf einschrankende
Speicherinhalt Regeln, Gewahrleistung Min-
destabfluss
bS Entnahme, Uberlei- Steuerung Entnahme (Durch- Prifung auf einschrankende
tung, Bifurkation fluss Q < Entnahme), ungesteu- |Regeln, Priorisierung Ent-
erte/gesteuerte Verzweigung nahme/Uberleitung, Durch-
flisse Vorflut und Abzweigung

Modellierungszeitraum und zeitliche Auflésung

In Tabelle 13 sind die Modellierungszeitraume sowie Angaben zur Simulationsschrittweite flir die verschie-
denen Testarten ersichtlich. Fur die synthetischen Modelltests setzt sich der simulierte Zeitraum aus einer
einjahrigen Einschwingphase, dem einwdchigen Ereignis (existiert nur flir das Niederschlagsszenario
"pblock", s. nachster Abschnitt) und einer weiteren einjahrigen Abklingphase zusammen. Im Gegensatz
dazu orientiert sich der neuneinhalbjahrige Zeitraum fir den Anwendungstest an dem Vorhandensein von
Pegeldaten und dem Auftreten quasistationarer Grundwasserverhaltnisse im Pilotgebiet Lohsa I.

Samtliche synthetische Modelltests fir HydPy und Raven erfolgen mit der Schrittweite eine Stunde. Da-
hingegen findet die Modellierung mit ArcEGMO auf Tagesbasis statt. Denn der Versuch, das Modell im
Stundenzeitschritt zu betreiben, fihrte zu unplausiblen Ergebnissen. Die Ursache ist vermutlich der fir
den Grundwasserabfluss genutzte SLOWCOMP-Ansatz (Schwarze, Droge, & Opherden, 1999), welcher
zwingend Speicherkonstanten als Tageswerte bendtigt. Um die Testergebnisse der drei Modelle dennoch
vergleichen zu kénnen, erfolgt die Auswertung (siehe Kapitel 5) auf Tagesbasis, mit entsprechender Ag-
gregierung der Stundenwerte fir HydPy und Raven. Fir den Anwendungstest wird einheitlich der Tages-
zeitschritt verwendet, da dies auch der Auflésung der meteorologischen Raklida-Eingangsdaten fir das
Pilotgebiet Lohsa | entspricht.

Tabelle 13: Modellierungszeitraum und zeitliche Auflésung fiir die synthetischen Modelltests sowie
den Anwendungstest

Basis-, Funktions- und Stresstests

Modellierungszeitraum 2 Jahre und 1 Woche

zeitliche Auflésung Tag | Stunde | Stunde
Anwendungstest

Modellierungszeitraum ca. 9,5 Jahre (09.05.2011 - 31.12.2020)

zeitliche Auflésung Tag | Tag | Tag
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Meteorologische Eingangsdaten

Um die einfache Interpretierbarkeit der Testergebnisse sicherzustellen, wird sowohl fur den Basistest als

auch fir die Funktions- und Stresstests mit identischen, komplett synthetischen Klimadaten gearbeitet. Es

werden drei Niederschlagsszenarien gebildet, die sich ausschlief3lich im Niederschlag voneinander unter-

scheiden:

I Niederschlagsszenario "p0" - kein Niederschlag im Gesamtzeitraum (2 Jahre und 1 Woche),

I Niederschlagsszenario "pblock" - kein Niederschlag im ersten Jahr, Blockniederschlag mit konstanter In-
tensitat (120 mm/d) fur eine Woche, kein Niederschlag fur ein weiteres Jahr,

I Niederschlagsszenario "pcont" - kontinuierlicher Niederschlag (2 mm/d) im Gesamtzeitraum (2 Jahre und
1 Woche).

Die weiterhin bendtigten meteorologischen Eingangsdaten wie Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windge-
schwindigkeit und Sonnenscheindauer werden flr alle Szenarien auf konstante mittlere Werte ohne Jah-
resgang gesetzt. Beispielhaft ist dies in Abbildung 29 fiir das Niederschlagsszenario "pblock" dargestellt.

Im Anwendungstest werden auf tatsachlichen Beobachtungen beruhende Raklida-Rasterdaten mit einer
Auflésung von einem Quadratkilometer verwendet. Diese decken das Pilotgebiet Lohsa | komplett ab und
liegen fir den Zeitraum von 1990 bis 2020 Ilckenlos in taglicher Auflésung vor.
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Abbildung 29: Synthetische Modelleingangsdaten fiir das Niederschlagsszenario "pblock" (Block-
regen mit 120 mm/d fiir sieben Tage) inklusive einer je einjahrigen Vor- und Nachereignisphase
(P = Niederschlag, Sunshine = Sonnenscheindauer, Temp = Lufttemperatur, rH = relative Luft-
feuchte, u 2m = Windgeschwindigkeit in 2 m Héhe)

Fir die Auswertung der Ergebnisse des Modelltests werden verschiedene Ausgabegréen der Modelle
bendtigt. In

Tabelle 14 sind die AusgabegrofRen nach Kategorien geordnet aufgefiuhrt. Im folgenden Kapitel der Mo-
delltests wird auf alle aufgefliihrten AusgabegréfRen eingegangen, insofern sie fur die Modelle vorhanden
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sind. Sollte eine Ergebnisgréfe nicht automatisch ausgegeben werden kdnnen, aber durch eine Bilanz-
rechnung ableitbar sein, wird die Berechnung im entsprechenden Modelltest durchgefiihrt. Die jeweilige
Ergebnisgrofie wird in Tabelle 14 jedoch als nicht vorhanden ( - ) gegenzeichnet.

Tabelle 14: ErgebnisgroBen

ArcEG
Kategorie / ErgebnisgroRe MO | HydPy | Raven
Atmosphéare & vertikale Fllsse Potentielle Verdunstung X X X
Landoberflache Vegetationskorrigierte pot. » » :
Verdunstung
Transpiration X - -
Verdunstung aus dem Mul- " ) x
denspeicher
Seeverdunstung (ungesteuert) X X X
Bodenverdunstung x* X X
Interzeptionsverdunstung X X X
laterale Flisse Oberflachenabfluss X X X
Muldenspeicherabfluss - X X
Speicher Interzeptionsspeicherfillung - - X
Muldenspeicherfullung x* - X
Boden & vertikale Flusse Infiltration - X X
Grundwasser bodeninnere Perkolation - - X
Makroporenfluss - - X
Kapillaraufstieg - X
Grundwasserneubildung - X
Bilanz vertikale Grundwas-
serzu-/-abfliisse X : :
Laterale Flisse hypodermischer Abfluss X X X
Schneller Grundwasserabfluss
langsamer Grundwasserab-
fluss X X X
Speicher Bodenspeicherfillung gesamt X X X
Bodenspeicherfiillung ein-
zelne Schichten : : X
Grundwasserspeicherfillung X - X
Wasserstand Grundwasser-
speicher X : i
Abfluss Pegeleinzugsgebiet X X X
Teileinzugsgebiete X X
Reservoir & Reservoirabfluss | X X X
Bewirtschaftung  [Reservoirwasserstand X** X X
Reservoirvolumen X X X
Reservoirverdunstung X X .
Verluste aus Reservoir (Entnahmen) X X

* bei Nutzung des VEGEN-Ansatzes

** Verfugbarkeit der Ausgabe abhangig vom verwendeten Modul
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5.2 Basistest

Innerhalb des Basistests wird die einfachste hydrologisch sinnvolle Modellstruktur mit jedem Wasserhaus-
haltsmodell abgebildet. Dies flhrt aufgrund der generellen Modellunterschiede (s. Kapitel 4.4) nicht zu drei
exakt identischen, sondern lediglich ahnlichen Basismodellen. Deren Gemeinsamkeit besteht in der Mo-
dellierung eines einzigen Hydrotops mit definierten Eigenschaften: unbewachsener, zwei Meter machtiger
Boden ohne Schichtung mit einer "mittleren" Bodenart (mittelsandiger Lehm) und grundwasserfernen Ver-

haltnissen. Die weitere Modellcharakteristik kann Tabelle 15 enthommen werden.

Tabelle 15: Eigenschaften des Basismodells in ArcEGMO, HydPy und Raven
Einheiten Basismodell
Klima allgemein Szenarien - p0, pblock, pcont
zeitl. Auflésung h 1 (Raven, HydPy), 24 (ArcEGMO)
Modellie- | allgemein Simulationszeitschritt | h 1 (Raven, HydPy), 24 (ArcEGMO)
rung Anfangsbedingungen |- Speicher bei PWP
Prozesse | potentielle Verdunstung |- Penman-Monteith
Routing EZG - ja
Routing FGW - nein
Geodaten | Hydrotop Anzahl - 1
Flache km?2 1
Hohe m U NHN 120
Hangneigung ° 5
Hangausrichtung ° 180 (Suden)
Landnutzung - unbewachsener Boden
Versiegelung - ohne
Bodenart - mittelsandiger Lehm Ls3
Anzahl Bodenschichten |- 1
Machtigkeit Boden m 2,0
Lithofazies - Lockergestein
GW-Flurabstand m grundwasserfern
Anzahl Varianten Basismodell - 3 (aufgrund Niederschlagsszenarien)

Der Test der Basismodelle erfolgt jeweils mit den drei Niederschlagsszenarien "pQ", "pblock" und "pcont".
Aus den gegeben Eingangsdaten wird die potentielle Verdunstung jeweils modellintern mithilfe des Pen-
man-Monteith-Ansatzes berechnet. Der Startwert flr die Bodenspeicherflllung orientiert sich an dem per-
manenten Welkepunkt. Alle anderen Speicher sind zu Simulationsbeginn leer. Weiterhin kommt im Basis-
test keine Routing-Funktion zur Anwendung, um die einzelnen Abflusskomponenten ohne Uberlagerung
mit einem Wellenablaufprozess einfacher analysieren und vergleichen zu kénnen.

5.2.1 ArcEGMO Basistest
Bevor der konkrete Aufbau des Basismodells erlautert wird (s. Abbildung 30), soll hier zunachst der gene-
relle Prozessablauf der hier genutzten ArcEGMO-Modellversion kurz zusammengefasst werden.

Anhand der klimatischen Eingangsgréfien wird die potentielle Verdunstung (ETP) berechnet (hier nach
Penman-Monteith). AnschlieRend erfolgt die Ermittlung der potentiellen Interzeptions- (El), Schnee- (ES),
Muldenspeicher- (EO) und Bodenverdunstung (EB) ohne Berlcksichtigung der tatsachlichen Speicherfiil-
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lungen. Die einzelnen potentiellen Verdunstungskomponenten werden nacheinander von dem ETP-Ge-
samtwert abgezogen. Der verbleibende Rest entfallt auf die potentielle Transpiration. Um die Infiltrations-
menge (IF) zu ermitteln, wird die Differenz aus aktuellem Niederschlag und dem ETP-Gesamtwert gebil-
det. Zunachst infiltriert die gesamte Wassermenge nach Holtan, wobei gepruft wird, ob die oberste Bo-
denschicht alles aufnehmen kann. Ist dies nicht der Fall, wird die Restwassermenge zurlick an die Ober-
flache (FULL) in den Muldenspeicher (SO) beférdert, dessen GroRe abhéngig vom Gelandegefélite und
der Rauigkeit des Hydrotops ist. Die Leerung des Muldenspeichers erfolgt ausschlieRlich durch Landober-
flachenabfluss (QO). Der unterirdische Abfluss setzt sich aus dem hypodermischen Abfluss (QB) sowie
einer schnellen (QG1) und langsamen (QG2) Grundwasser-komponente zusammen. Letztere sind die
Ausflisse aus zwei Einzellinearspeichern (SG1, SG2). Die Aufteilung der Grundwasserneubildung hin-
sichtlich der beiden Speicher (RG1, RG2) wird tber das sogenannte EGMO-GW1-Modul in Kombination
mit dem SLOWCOMP-Ansatz (Schwarze, Droge, & Opherden, 1999) realisiert.

Alle grau strichlierten bzw. eingefarbten Flisse und Speichergrofien werden fir die Umsetzung der simpelsten
Modellstruktur nicht bendtigt und sind daher zunachst deaktiviert (s. Abbildung 30). Da es sich im Basistest um
einen unbewachsenen Boden ohne Schichtung handelt, fehlen Interzeptionsspeicher und -verdunstung sowie
die Transpiration. Aufgrund der konstant positiven Lufttemperatur wird auRerdem kein Schneeniederschlag
simuliert. Somit besteht die reale Verdunstung (ETR) ausschlieRlich aus der Bodenevaporation (EB).

ETR l P [ interzeptionsspeicher
—1 Schneespeicher
[ 1 sehrschneller Speicher

l PEFF1 - Wurzelraum Speicher

- Schneller Speicher

[ Langsamer Speicher

PEFF2
EO I Oberflichenwasserspeicher
Qo
S0
EB IF FULL
aB
QG1

Abbildung 30: Modellaufbau fiir den Basistest in ArcEGMO (Darstellung auf Grundlage von
(Bouaziz, et al., 2021))

Alle grau strichlierten
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5.2.2 HydPy Basistest

Die Umsetzung des Basismodells in HydPy erfolgt mit der LARSIM-Emulierung HydPy-L (lland_v2) und
weist mit den Implementierungen in ArcEGMO und Raven Ahnlichkeiten auf (s. Abbildung 31). So werden
auch hier zunachst die Funktionalitaten fur Interzeption, Schneeniederschlag und kapillaren Aufstieg aus-
geschaltet. Der Bodenspeicher besitzt grundsatzlich nur eine Schicht und im Gegensatz zu Raven fungie-
ren der permanente Welkepunkt und die nutzbare Feldkapazitat als Grenzwerte zur Entstehung unterirdi-
scher Abflusskomponenten. Die Drainagekoeffizienten fur den hypodermischen Abfluss (QB) sowie die
schnelle Grundwasserkomponente (RG1) werden im Basistest so gewahlt, dass der Boden nur in Richtung
des langsamen Grundwasserspeichers (RG2) perkoliert. Damit entsteht eine gewisse Vergleichbarkeit mit
dem Raven-Basismodell.

ETR |:| Interzeptionsspeicher
= Schneespeicher
[ 1 sehr schneller Speicher
«l P - Wurzelraum Speicher
- Schneller Speicher
. Langsamer Speicher
- Oberflachenwasserspeicher

Qo

SO

2m

RG2

L

Abbildung 31: Modellaufbau fiir den Basistest in HydPy (Darstellung auf Grundlage von (Bouaziz,
et al., 2021))

5.2.3 Raven Basistest

Der Modellaufbau des Basistests erfolgt mit der simpelsten Struktur, die mit der Toolbox erreicht werden
kann. Fur Raven ist es moglich, nur einen Bodenspeicher einzubinden (Abbildung 32). Der Interzeptions-
und Schneespeicher (blau bzw. grau) sind im Modell automatisch integriert, allerdings werden sie fur den
Basistest mit vegetationsloser Flache so parametrisiert, dass kein Wasser oder Schnee gespeichert wer-
den kann und daher auch keine Interzeptionsverdunstung (El) stattfindet. Der Speicher des gesamten
Effektivniederschlags (SPEFF, beige) ist ebenfalls ein fester Bestandteil des Modellaufbaus, er bildet den
Zielspeicher fur den Effektivniederschlag und wird weiterhin als Quellspeicher fir die Aufteilung der Infilt-
ration IF und des Oberflachenabflusses QO bendtigt. Die Infiltration erfolgt, solange der Bodenspeicher
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seine maximale Kapazitat noch nicht erreicht hat. Oberflachenabfluss wird generiert, sobald der Effektiv-
niederschlag (PEFF/PEFFS) die fir den betrachteten Zeitschritt maximal mdgliche Infiltrationsrate Gber-
schreitet oder der Bodenspeicher komplett gefullt ist.

Es gibt lediglich zwei laterale Abflusskomponenten im Basismodell. Den Oberflachenabfluss QO und den
Basisabfluss QG2 des Bodenspeichers. Die Parametrisierung des Bodenspeichers erfolgt, anders als in
ArcEGMO, unter Abzug des Speichervolumens unterhalb des permanenten Welkepunktes, sodass nur
die nutzbare Feldkapazitat und die effektive Porositat zur Wasserspeicherung zur Verfliigung stehen. Der
Grund fur die Anpassung der Parameter liegt in der Implementierung der Basisabfluss- und Verdunstungs-
funktion. Die Gleichungen in Raven enthalten, anders als in ArcEGMO und HydPy, keinen Grenzwert, ab
dem Abfluss bzw. Verdunstung einsetzt. In ArcEGMO entspricht dieser dem permanenten Welkepunkt.
Daher muss dieses Speichervolumen fiir Raven bei der Datenaufbereitung abgezogen werden, um in allen
Modellen das gleiche am Wassertransport teilnehmende Bodenspeichervolumen zu integrieren.

Die potentielle Evapotranspiration wird aus den Klimainputs modellintern mit dem Penman-Monteith-An-
satz berechnet, der auch pflanzenspezifische Parameter wie beispielsweise den LAl und die Bewuchs-
hdhe enthalt. Im Modelltest werden die Parameter so gewahlt, dass der Penman-Monteith-Ansatz der
Grasreferenzverdunstung entspricht (LAl = 2,88; Wuchshohe 0,12 m; Albedo 0,19), sodass die Berech-
nungsvorschrift mit ArcEGMO und HydPy Gbereinstimmt. Die tatsachliche Bodenverdunstung (EB+T) wird
aus der potentiellen Verdunstung mit dem HBV-Ansatz berechnet und ist von der relativen Bodenfeuchte
und Korrekturfaktoren fir bestimmte Béden bzw. Landnutzung abhangig (Korrekturfaktor = 0,8 fur vege-
tationslosen Boden). Die Bodenverdunstung kann nur aus dem oberen Bodenspeicher entzogen werden.
Eine Beachtung der Wurzeltiefe bei der Berechnung der Bodenverdunstung findet nicht statt.

|:| Interzeptionsspeicher

Schneespeicher

[::::]sehrschne"erSpemher

I Wurzelraum Speicher
[ schneller Speicher

- Langsamer Speicher

- Oberflachenwasserspeicher

1 PEFF PEFFS

EB SPEFF

Qo

Zm

QG2 Q

A J

Abbildung 32: Modellaufbau fur den Basistest in Raven (Darstellung auf Grundlage von (Bouaziz,
et al., 2021))
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5.2.4 Auswertung Basistest

Bei der Auswertung des Basistests liegt der Fokus auf dem Niederschlagsszenario "pblock", da die Un-
terschiede im Modellverhalten bei der Betrachtung des extremen, sieben Tage andauernden Nieder-
schlagsereignisses am deutlichsten hervortreten. Die Ergebnisse fir die potentielle Verdunstung sind flr
die Niederschlagsszenarien gleich.

In Abbildung 35 ist die Wasserhaushaltsbilanz des Gesamtzeitraums (ca. zwei Jahre) fur die drei Basis-
modelle unter Nutzung des Niederschlagsszenarios "pblock" dargestellt. Das Niederschlagsereignis fihrt
zu einem Input von insgesamt 840 mm. Bei allen weiteren Wasserhaushaltsgréf3en zeigen sich mehr oder
weniger grofle Unterschiede zwischen den Modellen, wie die folgenden Erlauterungen erkennen lassen.
Insgesamt ist der Bilanzfehler im Basistest fur alle drei Modelle jedoch vernachlassigbar klein.

Potentielle Verdunstung (vegetationskorrigiert) - p0, pblock, pcont

Obwonhl in jedem Modell der Penman-Monteith-Ansatz verwendet wird, existieren fur die potentielle Ver-
dunstung die starksten Abweichungen von bis zu 400 mm im Gesamtzeitraum (s. Abbildung 35). Die mal3-
gebliche Ursache ist die modellinterne Berechnung der Globalstrahlung. Da die Niederschlagsszenarien
lediglich eine konstante Sonnenscheindauer vorgeben, wird die Globalstrahlung von den Modellen mit
einem typischen Jahresgang abgeleitet. So entsteht bei sonst konstanten klimatischen Bedingungen eine
Gliederung in Sommer- und Winterhalbjahr. Hier wirkt sich nun die unterschiedliche zeitliche Simulations-
aufldsung der Modelle aus. Da ArcEGMO auf Tagesbasis rechnet, ist die Strahlungsbilanz fur einige "Win-
tertage" negativ und somit die ausgegebene potentielle Verdunstung an diesen Tagen Null (s. Abbildung
33). Bei HydPy und Raven, welche mit stindlicher Auflésung simulieren, sind nur einzelne Stundenwerte
der potentiellen Verdunstung im "Winter" Null (s. Abbildung 33). Somit sind die insgesamt héheren Ver-
dunstungssummen fir HydPy und Raven gegentiber ArcEGMO nachvollziehbar. Werden alle Modelle auf
Tagesbasis gerechnet und ausgewertet, sind sowohl die Gesamtsumme als auch der zeitliche Verduns-
tungsverlauf sehr ahnlich (s. Abbildung 33, s. Tabelle 16). AbschlielRend ist anzumerken, dass in HydPy
zur Berechnung der Strahlungsbilanz keine Berilicksichtigung von Hangneigung und -ausrichtung des Hyd-
rotops erfolgt.
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Abbildung 33: Vergleich der vegetationskorrigierten potentiellen Verdunstung ETP. fiir vegetati-
onslosen Boden (Korrekturfaktor 0,8) und verschiedene zeitliche Simulationsschrittweiten

Tabelle 16: Summe der vegetationskorrigierten potentiellen Verdunstung ETPy.r Giber den Simula-
tionszeitraum (ca. 2 Jahre) fiir vegetationslosen Boden (Korrekturfaktor 0,8) und verschiedene zeit-
liche Simulationsschrittweiten

ArcEGMO HydPy Raven HydPy Raven
919 848 916 1106 1319

Reale Verdunstung - pblock

Da im Basistest vegetationsloser Boden modelliert wird, findet keine Transpiration statt. Somit entspricht
die reale Verdunstung der Bodenverdunstung. Hierbei ergeben sich in HydPy und Raven mit 10 bzw.
13 mm im Gesamtzeitraum sehr ahnliche Werte (s. Abbildung 35). Demgegentiber liegt die reale Verduns-
tung in ArcEGMO mit 48 mm deutlich héher (s. Abbildung 35). Hierfir sind zwei Ursachen zu nennen:
Zum Zeitpunkt des Niederschlagsereignisses "pblock" (Winterhalbjahr) ist die potentielle Verdunstung in
ArcEGMO Null. Die Ursache hierfir wird im vorherigen Abschnitt erlautert. Damit fillt das Ereigniswasser
den anfanglich nahezu leeren Bodenspeicher ohne Verdunstungsverluste. Letztere treten erst mit zeitli-
cher Verzoégerung bei dann im Sommerhalbjahr groleren Werten der potentiellen Verdunstung auf (s.
Abbildung 34). Aul3erdem verbleibt die Bodenspeicherfullung in ArcEGMO nach dem Ereignis, im Gegen-
satz zu HydPy und Raven, nahe der Feldkapazitat (s. Abbildung 34). Dies ermdglicht eine zeitlich langer
andauernde Bodenverdunstung.
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Abfluss - pblock

Insgesamt verdunsten in ArcEGMO ca. sechs Prozent von "pblock", 60 % des Niederschlags speisen den
Abfluss und die restlichen 34 % verbleiben im Bodenspeicher. In HydPy und Raven gestaltet sich die
Aufteilung des Niederschlags etwas anders: ca. 1,3 % reale Verdunstung und 98,7 % Gesamtabfluss. Der
Bodenspeicher leert sich nach dem Blockregen bis auf Vorereignisniveau (s. Abbildung 34). Hinsichtlich
der Abflussaufteilung in oberirdische und unterirdische Komponente unterscheidet sich ArcEGMO eben-
falls deutlich von den anderen beiden Modellen:

B ArcEGMO: Gesamtabfluss = 100 % oberirdisch,

I HydPy: Gesamtabfluss = 25 % oberirdisch + 75 % unterirdisch,

I Raven: Gesamtabfluss = 30 % oberirdisch + 70 % unterirdisch.

Erklaren lassen sich die Unterschiede mit dem Verhalten des Bodenspeichers. Wahrend in HydPy und
Raven ein sehr niedriger (permanenter Welkepunkt) bzw. kein Schwellwert zur Bodenabflussbildung exis-
tiert, liegt der Schwellwert in ArcEGMO bei Feldkapazitat. Da das Niederschlagsereignis "pblock" nicht
ausreicht, um diese in ArcEGMO zu Uberschreiten, entsteht ausschlieRlich oberirdischer Abfluss (s. Ab-
bildung 34). Dieser ist zusatzlich bedeutend gréRer als in HydPy und Raven. Ursache hier kénnte sein,
dass der in ArcEGMO als eine Schicht parametrisierte Bodenspeicher modellintern dennoch in mehrere
Rechenschichten diskretisiert wird. Die Speicherkapazitat der obersten Schicht, welche zur Berechnung
des oberirdischen Abflusses herangezogen wird, ist dann ein Bruchteil der Gesamtkapazitat des Bodens.

Eine weitere Auffalligkeit zeigt sich im Vergleich der Abflussganglinien als Reaktion auf den Blocknieder-
schlag "pblock"” (s. Abbildung 34). In Raven erreichen der Landoberflachenabfluss und der unterirdische
Abfluss nahezu zeitgleich ihr Maximum, wodurch die Form der Gesamtabflussganglinie sehr &hnlich zu

der in ArcEGMO (nur Oberflachenabfluss) ist. Dagegen ist in HydPy der unterirdische Abfluss etwas ver-
zdgert gegentber dem Oberflachenabfluss und es ergibt sich eine zweigipflige Gesamtabflussganglinie.

Weitere Anmerkungen - p0, pcont

Die Wasserhaushaltsbilanz fir das Niederschlagsszenario "p0" befindet sich im Anhang (s. Abbildung 70).
Da hier im Gesamtzeitraum kein Niederschlag fallt, sind bis auf die potentielle Verdunstung alle restlichen
Grolen erwartungsgemaf konstant Null. Fir das Niederschlagsszenario "pcont" lassen sich die Ergebnisse
von "pblock" generell Gbertragen (Wasserhaushaltsbilanz s. Anhang Abbildung 71). Lediglich eine Beson-
derheit fur ArcEGMO ist zu beachten: Ein groer Anteil des kontinuierlichen Niederschlags (1474 mm im
Gesamtzeitraum) entfallt auf die Muldenverdunstung (839 mm). Dabei wurde festgestellt, dass die Verduns-
tung aus dem Muldenspeicher teilweise dessen definierte Speicherkapazitat deutlich Ubersteigt und im zeit-
lichen Verlauf der potentiellen Verdunstung folgt. In HydPy und Raven ist die Muldenverdunstung dagegen
Null. Um fr ArcEGMO ein vergleichbares Verhalten zu erzielen, wurde versucht, die Muldenspeicherkapa-
zitat auf Null zu setzen. Dies gelang jedoch im Rahmen des Modelltests nicht.
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Abbildung 34: Zeitlicher Verlauf ausgewahlter WasserhaushaltsgroBen der drei Basismodelle
im Ereigniszeitraum fiir das Niederschlagsszenario "pblock"
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szenario "pblock" (alle hier relevanten und in jedem Modell als Ausgabewerte verfiigbaren WasserhaushaltsgroBen sind grau hervorgehoben)

Abbildung 35: Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre) fiir die drei Basismodelle und das Niederschlags-
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5.3 Funktionstests
Ausgehend vom Basistest werden die Funktionstests durchgefiihrt. Dabei wird das Basismodell durch die
jeweils zu testende Komponente erweitert und das Verhalten des neuen Modells dokumentiert. Es wird
darauf geachtet, die Erweiterungen in den Modellen jeweils so ahnlich wie moglich umzusetzen. Dies ist
allerdings nicht immer machbar. Die Niederschlagsszenarien des Basistests kommen auch flir die Funk-
tionstests zum Einsatz.

5.3.1 Funktionstest aF - Verdunstung

Im Funktionstest aF entspricht der Modellaufbau jeweils dem Basistest (s. Abbildung 30 bis Abbildung 32).
Neben der unbewachsenen Flache werden drei weitere Landnutzungstypen auf Hydrotopebene (eine Bo-
denschicht, mittelsandiger Lehm) getestet:

I Gras,

I (Misch)Wald und

I Wasser.

Fur die Landnutzung Gras entspricht die Parametrisierung dem Ansatz der Grasreferenzverdunstung. Alle
restlichen Parameter wie beispielsweise die Interzeptionsspeicherkapazitat Sl, die Korrekturfaktoren fir
die potentielle Verdunstung (ETP) sowie die Albedo (als Minimum) und der LAI (als Maximum) werden
ausgehend von ArcEGMO auf die anderen Modelle Gbertragen (s. Tabelle 17). Um die Vegetation mog-
lichst einfach abzubilden, erfolgt die Parametrisierung statisch ohne Jahresgang.

Tabelle 17: Parametrisierung der statischen Landnutzung im Funktionstest aF fur alle drei Modelle

ngﬁ‘é"acr‘se”e 0,000 0,000 0,8 0 0,19
Gras 2,8 85 1,2 4 0,23
Mischwald 3.7 11,2 1,19 6 0,13
Gewasser 0,0 0,0 1,2 0 0,105

Auswertung aF-Test

Die Auswertung des Funktionstests aF konzentriert sich auf die Unterschiede im Vergleich zum Basistest.
Diese liegen hauptséachlich in der potentiellen und realen Verdunstung sowie deren Komponenten. In Ab-
bildung 37 und Abbildung 38 sind die Wasserhaushaltsbilanzen fir den Gesamtzeitraum fur Gras bzw.
Wasser und das Niederschlagsszenario "pblock" exemplarisch dargestellt. Die entsprechende Abbildung
fur die Landnutzung Wald befindet sich im Anhang (s. Abbildung 72).

I Es wird festgestellt, dass sich fir Landnutzungen mit Verdunstungskorrekturfaktoren tber eins der Ein-
fluss der zeitlichen Simulationsauflésung auf die Modellunterschiede hinsichtlich der vegetationskorri-
gierten potentiellen Verdunstung starker bemerkbar macht (s. Abbildung 37 und Anhang Abbildung 72).
Eine Ausnahme bildet hierbei die Wasserflache (s. Abbildung 38).

I Die reale Verdunstung fur bewachsene Flachen setzt sich zusammen aus Interzeptionsverdunstung,
Bodenverdunstung und Transpiration. Letztere wird ausschlielich fir ArcEGMO separat ausgewiesen.
In HydPy und Raven ist die Transpiration mengenmafig in der Bodenverdunstung enthalten.
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Insgesamt Ubersteigt die reale Verdunstung fur Gras und Wald in ArcEGMO die Werte der anderen
Modelle deutlich (s. Abbildung 37 und Anhang Abbildung 72). Zum einen liegt dies an der bereits im
Basistest festgestellten verzégerten Verdunstung aufgrund der Nullwerte der potentiellen Verdunstung
wahrend des Ereignisses. Wobei hier nochmals auf die konstanten meteorologischen Eingangsdaten
sowie die Berechnung im Tagesschritt als Ursache fur die Nullwerte der potentiellen Verdunstung hin-
gewiesen wird (s. Abschnitt 5.2.4). Zum anderen besitzt die Vegetation in HydPy und Raven keine
Wurzeltiefe, wodurch der mittels Zehrung ausschdpfbare Bodenraum nicht eindeutig definiert ist.

Die Interzeptionsverdunstung weicht mengenmaRig zwischen den Modellen nur wenig ab (s. Abbildung
37 und Anhang Abbildung 72). Dies trifft fir alle getesteten Landnutzungsarten zu. Lediglich im zeitli-
chen Verlauf zeigt sich erneut die verzdogerte Verdunstung in ArcEGMO fir die Landnutzungen Gras
und Wald (s. Abbildung 36). In Raven entspricht der zeitliche Verlauf der Interzeptionsverdunstung fir
Wald der Erwartung. Eine Ursache fir die stark verzdgerte Interzeptionsverdunstung flir die Landnut-
zung Gras in Raven (s. Abbildung 36) ist im Rahmen des Modelltests nicht feststellbar.

Die Ergebnisse der Wasserflache sind gesondert zu betrachten (s. Abbildung 38). In ArcEGMO wird
die Ausgabe der Wasserflachenverdunstung zunachst der Muldenverdunstung zugeordnet. Modell-
technisch ist dort der Wasserkdrper jedoch nicht als eigener Speicher mit separatem Volumen definiert.
Um Bilanztreue zu gewahrleisten, wird deshalb die verdunstete Wassermenge uber einen Aufstieg von
Grundwasser realisiert. Dies fiihrt dann zu negativen Grundwasserneubildungsraten. In HydPy ent-
spricht nach einer Konvention die Interzeptionsverdunstung der Wasserflachenverdunstung. In Raven
bleibt die Verdunstung der Wasserflache abgeschaltet, um zu sehen, dass die reale Verdunstung tat-
sachlich einen Wert von Null annimmt und der gesamte Niederschlag in Abfluss umgewandelt wird.

Zeit [d]

Zeit [d]

Abbildung 36: Zeitlicher Verlauf der Interzeptionsverdunstung El der aF-Modelle fiir die Landnut-
zungen Gras (oben) und Wald (unten) im Ereigniszeitraum des Niederschlagsszenarios "pblock"

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2023 | 75



I ArcEGMO

H HydPy
Raven

SLog

659

[=l==)

b islyejzueng

ssnyqejuiesan

ssn|jqy Jayosipiusjun

0z [oUo1adS-pD Jawesbue| ssnjyqy

[ Jeyolads-po J8jjeuyas ssnjjqy

I Bansyneredey

02O - 1wesab NAND

OO 1oUoladS-p D) JawesBue| ssnynz

I Jeyoladg-p\D Jajjpuyos ssnjnz

I ssnyqy JayosiwiapodAy

I ssnyyualodoniepy

- uonenyuy

& w*Mi SsN|jgeusyoeaqopueT]

VT —

e
6
th. Bunjsunpisauspog

prd |

I 1ayoiadg-p\ 9 JawesbBue| Bunjng

I 1eyoledsg-pAD) Jojjeuyas Bunjng

| Bunjnpayosladsuspog

I Bun)npayoiadsuspinpy

I Buninpayoladssuondaziajy)

I Bunjnuayoiedseauyosg

I Bumsunpiaauspiniy

I uonesdsuel|

+ Bunjsunpiaasuondaziajy)

farl(Ss]

I Bumisunpianaauyos

Bunjsunpisp, ejeal

Bunjsunpiap, ajjenuajod

bejyosiepaiy

2500

2000

1000 -

T
o
(=]
wn
-

HaZJWeSSS /LWL Ul

500

Abbildung 37: Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre) fiir die aF-Modelle (Landnutzung Gras) und das

Niederschlagsszenario "pblock" (alle hier relevanten und in jedem Modell als Ausgabewerte verfiigbaren WasserhaushaltsgrofRen sind grau

hervorgehoben)
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das Niederschlagsszenario "pblock" (alle hier relevanten und in jedem Modell als Ausgabewerte verfiigbaren Wasserhaushaltsgré6fen sind

grau hervorgehoben)
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5.3.2 Funktionstest bF - Infiltration und Perkolation

Im Funktionstest bF wird der Einfluss von Bodenart und -schichtung auf die vertikalen Prozesse Infiltration

und Perkolation bzw. Grundwasserneubildung innerhalb der drei Wasserhaushaltsmodelle fir den unbe-

wachsenen Boden analysiert. Daflir wird das jeweilige Basismodell wie folgt verandert (s. Abbildung 40):

I DerBodenin ArcEGMO istin drei gleichmachtige Schichten gegliedert. HydPy ermoglicht keine Boden-
schichtung, weshalb der Speicher weiterhin ungegliedert ist. In Raven teilt sich der zwei Meter machtige
Boden in zwei gleich grofde Schichten. Darunter folgt eine als Grundwasserspeicher parametrisierte
Bodenschicht.

I Neben dem mittelsandigen Lehm (Ls3) werden drei weitere Bodenarten (reiner Sand Ss, reiner Schluff
Uu und reiner Ton Tt) als Extreme der Kérnungsverteilung getestet, jeweils homogen Uber die gesamte
Machtigkeit.

I Der unterirdische Abfluss in allen Modellen setzt sich aus jeweils drei Komponenten zusammen: Hypo-
dermischer Abfluss (QB), schneller Grundwasserabfluss (QG1) sowie langsamer Grundwasserabfluss
(QG2).

Die Bodenparameter werden aus der KA5 abgeleitet und sind in Tabelle 18 und Tabelle 19 dargestellt.
Alle Bodenschichten (bzw. in HydPy der gesamte Speicher) erhalten die gleiche Parametrisierung einer
Bodenart, sodass keine Heterogenitat innerhalb des Profils entsteht. Der organische Anteil der Béden wird
mit Null angenommen. Die Trockenrohdichte liegt im mittleren Bereich (Stufe drei).

Fur die Parametrisierung der Abflussprozesse sind Speicherkonstanten notwendig. Diese orientieren sich
an der Lithofazieseinheit Lockergestein (K = 13 d fur QG1, K = 515 d fur QG2) und sind als Mittelwerte
einer ArcEGMO-Parameterdatei entnommen. Zusatzlich wird fir den hypodermischen Abfluss in HydPy
und Raven eine Speicherkonstante bendétigt. Diese wird zunachst auf zwei Tage gesetzt, was der unteren
Grenze fur Lockergestein in ArcEGMO entspricht. In der Testauswertung erwies sich jedoch fur den hy-
podermischen Abfluss in Raven eine etwas héhere Speicherkonstante (K = 13 d) als zweckmaliger, da
dann die Grélkenordnung von QB besser vergleichbar ist hinsichtlich der anderen Modelle.

Tabelle 18: Bodenarten-Fraktionsanteile nach KA5 (Eckelmann, Sponagel, & Grottenthaler, 2005)

KA5 (2005) Tabelle 30
Bodenarten-Gruppe | Fraktion |Min % | Max % | Mittel % |Skaliert auf 100%

T 0 5 2,5 2,5

reiner Sand Ss U 0 10 5 5
S 85 100 92,5 92,5
T 17 25 21 21

mittel sandiger Lehm |Ls3 U 30 40 35 35
S 35 53 44 44
T 0 8 4 3,8

reiner Schluff Uu U 80 100 90 86,5
S 0 20 10 9,6
T 65 100 82,5 70,2

reiner Ton Tt U 0 35 17,5 14,9
S 0 35 17,5 14,9
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Tabelle 19: Ableitung bendétigter Bodenparameter fiir den Modelltest bF auf Grundlage der KA5
(Eckelmann, Sponagel, & Grottenthaler, 2005), TRD-Stufe pt3

Bodenarten- LK nFK FK Totwasser [\(/33@; ] eff. Porsitat [%] kf kf
Gruppe [Vol%] | [Vol%] | [Vol%] [Vol%] — LK+EK = (LK+nFK) [em/d] | [mm/d]
Ss 32 7 11 4 43 39 340 3400
Ls3 9 16 33 17 42 25 23 230
Uu 7 26 38 12 45 33 13 130
Tt 3 13 43 30 46 16 3 30

Auswertung bF-Test

Die Darstellung der Wasserhaushaltsbilanzen je Bodenart fir das Niederschlagsszenario "pblock" kann
dem Anhang (s. Abbildung 73 bis Abbildung 76) entnommen werden. Nachfolgend wird auf spezielle De-
tails eingegangen:

I Grundsatzlich erflllt das Verhalten der drei Modelle im Vergleich der verschiedenen Bodenarten die
Erwartung. Wird die Kérnung des Bodens feiner, verringert sich die infiltrierte Wassermenge bei gleich-
zeitiger Erhdhung des Oberflachenabflusses (s. Abbildung 39). Einzige Ausnahme bildet Raven: Der
Oberflachenabfluss fir die Bodenart mittelsandiger Lehm (Ls3) Gibersteigt den Oberflachenabfluss des
reinen Schluffbodens (Uu). Dies ist damit begrindbar, dass in Raven die effektive Porositat statt der
Gesamtporositat zur Ermittlung des Bodenspeichervolumens herangezogen wird. Erstere ist flr Ls3
kleiner als fur Uu (s. Tabelle 19). Aus Abbildung 39 ist weiterhin ersichtlich, dass ArcEGMO fur alle
Bodenarten aulier reinen Sand den hdchsten Oberflachenabfluss generiert, danach folgen Raven und
HydPy. Die Abweichungen bewegen sich im Bereich von 114 mm (Ls3) bis 509 mm (Tt) fur das Nie-
derschlagsszenario "pblock". Mdglicherweise ist in ArcEGMO ohne definierte Makroporositat eine rea-
listische Abbildung des Oberflachenabflusses schwierig. Das vergleichsweise hohe Infiltrationsvermé-
gen von HydPy ist auf die fehlende Bodenschichtung zurtickzuflihren. Denn aufgrund dessen wird das
gesamte Speichervolumen und nicht nur die oberste Schicht bei der Bestimmung der infiltrierbaren
Wassermenge bertcksichtigt.
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Abbildung 39: Summe von Oberflachenabfluss RO, Infiltration IF (Differenz aus Niederschlag und
Oberflachenabfluss) und Grundwasserneubildung (GWN) im Gesamtzeitraum fir die drei bF-Mo-
delle (unbewachsener Boden, Bodenart Ss = reiner Sand, Ls3 = mittelsandiger Lehm, Uu = reiner
Schluff, Tt = reiner Ton) firr das Niederschlagsszenario "pblock"
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Abbildung 40: Modellaufbau fiir den Funktionstest bF in ArcEGMO, HydPy und Raven (Darstellung auf Grundlage von (Bouaziz, et al., 2021))
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Abbildung 41: Vergleich der Infiltration IF (Differenz Niederschlag und Oberflachenabfluss)
im Modelltest bF fiir Niederschlagsszenario "pblock” und Bodenart Ls3 fiir HydPy und Raven

Das unterschiedlich ausgepragte Modellverhalten zeigt sich ebenfalls bei der Betrachtung des zeitlichen
Verlaufs ausgewahlter WasserhaushaltsgréRen. In Abbildung 41 ist flr die Bodenart Ls3 ersichtlich, dass
die Abnahme des Infiltrationsvermdgens in HydPy eher linear und in Raven entlang einer Kurve erfolgt.
Weiterhin ist in Abbildung 42 dargestellt, dass sich der Bodenspeicher in HydPy und Raven nach Ereig-
nisende wieder komplett leert. Dagegen verbleibt die Bodenspeicherfillung in ArcEGMO aulier fir Sand
sehr lange auf einem hohen Niveau. Dies ist damit begrindet, das fur die Bodenarten Ls3, Uu und Tt das
Niederschlagsereignis "pblock" nicht zur Uberschreitung der Feldkapazitat fiihrt. Unterhalb dieser erfolgt
in ArcEGMO im Unterschied zu HydPy und Raven keine Grundwasserneubildung.

Bodenspeicherfullung e Landoberflachenabfluss en GWN gesamt
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oo o 100 o 10 —— HydPy
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Abbildung 42: Zeitlicher Verlauf von Bodenspeicherfiillung, Landoberflichenabfluss sowie Grund-
wasserneubildung der drei bF-Modelle im Ereigniszeitraum fiir das Niederschlagsszenario "pblock"
und vier Bodenarten (reiner Sand Ss, mittelsandiger Lehm Ls3, reiner Schluff Uu, reiner Ton Tt)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2023 | 82



5.3.3 Funktionstest cF - Makroporositat

In Funktionstest cF wird der gleiche Modellaufbau wie in Test bF (s. Abbildung 40) fir den unbewachsenen
Boden mit Bodenart Ls3 (mittelsandiger Lehm) verwendet. Zuséatzlich erfolgt eine Aktivierung des Makro-
porenflusses (MKR), falls im Modell dieser Prozess implementiert ist. Physikalisch entspricht der Makro-
porenfluss dem Anteil des infiltrierenden Niederschlagswassers, welcher direkt in eine tieferliegende Bo-
denschicht bzw. in das Grundwasser Uber praferenzielle FlieRwege abgeleitet wird.

Fur ArcEGMO und Raven wird der Anteil des Uber Makroporen versickernden Niederschlags ausschlief3-
lich fir den oberen Bodenhorizont (SB1, s. Abbildung 40) auf 10 Volumenprozent gesetzt. In HydPy exis-
tiert aufgrund der fehlenden Bodenschichtung momentan keine Moéglichkeit, den Makroporenfluss zu im-
plementieren. Somit entspricht das hier aufgebaute HydPy-Modell dem aus Test bF (s. Abbildung 40).

In ArcEGMO ist der Makroporenfluss Uber eine Angabe des volumetrischen Anteils je Bodenhorizont pa-
rametrisiert. Die fiir den obersten Horizont SB1 vorgegebene Makroporositat von 10 Volumenprozent wird
modellintern auf die nicht vom Nutzer definierbaren Rechenschichten des Horizonts adaptiert (s. Tabelle
20). Dabei nimmt die Makroporositat mit zunehmender Bodentiefe innerhalb des Horizonts ab und erreicht
erst bei den untersten beiden Rechenschichten den vorgegebenen Wert. Die generelle Abnahme der Mak-
roporositat tber die Tiefe ist bei zunehmender Verdichtung hydrologisch plausibel. Eine Uberschreitung
der Nutzerwerte in den obersten Rechenschichten kann bei einem hohen organischen Anteil sinnvoll sein.
Laut Tabelle 20 liegt die mittlere Makroporositat fur SB1 damit bei etwa 19 Volumenprozent.

Tabelle 20: ArcEGMO-interne Erzeugung eines Makroporenprofils liber die dquidistanten Rechen-
schichten des obersten Bodenhorizonts (Dicke insgesamt 666 cm) bei Vorgabe von 10 Vol.% Mak-
roporositat fir SB1

Bodenhorizont Rechenschicht ArcEGMO Makroporositat ArcEGMO [Vol. %]
0 34,3
1 28,6
2 22,9
3 17,2
SB1 4 11,5
5 10,0
6 10,0
Mittelwert 19,2

In Raven kann der sogenannte Split-Prozess zur Abbildung des Makroporenflusses verwendet werden. Er
ermdglicht eine Aufteilung des Inhalts eines beliebigen Speichers auf mehrere ebenfalls beliebige Speicher.
Der Realitdt am nachsten ware die direkte Aufteilung der Infiltration in Matrix- und Makroporenfluss. Dies
lasst Raven jedoch nicht zu, da die oberste Bodenschicht immer zwingend der Zielspeicher ist. Um den
Makroporenfluss dennoch zu realisieren, wird hier mithilfe des Split-Prozesses Wasser aus dem oberen
Bodenspeicher (SB1) in den darunterliegenden Speicher (SB2) ohne Verzdgerung abgeleitet (s. Abbildung
40). So ist die Menge des Makroporenflusses von der Flillung des oberen Bodenspeichers abhangig.
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Auswertung cF

Obwohl in ArcEGMO und Raven mit dem gleichen Prozentsatz an Makroporenfluss simuliert wird, ergeben
sich ganzlich andere GréRenordnungen fir MKR (s. Tabelle 21 und Abbildung 43). Die Ursache dafir liegt
primar in den unterschiedlichen Wirkmechanismen des Prozesses sowie in der modellinternen Verarbeitung
der Makroporositat. Demgegeniiber weisen die HydPy-Ergebnisse erwartungsgemaf’ keinen Makroporen-
fluss auf und werden nachfolgend nicht weiter betrachtet.

Der Makroporenfluss in ArcEGMO besitzt eine eigene Ausgabegrofe. Wie in Abbildung 43 ersichtlich, ist
diese im Gesamtzeitraum jedoch konstant Null. Daraus wird abgeleitet, dass die MKR-Ausgabe den Mak-
roporenfluss als direkten Zustrom ins Grundwasser bilanziert. Im cF-Test findet Makroporenfluss jedoch
nur im obersten Horizont statt, da die untersten beiden Horizonte ohne Makroporositat definiert sind. Des-
halb wird hier der Makroporenfluss in ArcEGMO indirekt als Differenz der Infiltrationsmengen aus cF-Test
(mit Makroporen) und bF-Test (ohne Makroporen) abgeleitet (s. Tabelle 21). Mit einer mittleren Makropo-
rositat von etwa 19 Volumenprozent flr den oberen Horizont SB1 (s. Tabelle 20) infiltrieren auch ca.
19 Volumenprozent mehr als im bF-Test mit deaktivierten Makroporen (s. Tabelle 21). Erwartungsge-
maR sinkt damit auch der Landoberflachenabfluss bei gleichzeitiger Erhéhung der unterirdischen Ab-
flusskomponenten. In Raven fihrt die Aktivierung der Makroporositat ebenfalls zu weniger oberirdi-
schem und mehr unterirdischem Abfluss (s. Abbildung 43). Allerdings ist hier der Anteil des Makroporen-
flusses mit 96 Volumenprozent bezuglich der Infiltration im bF-Test (ohne Makroporen) wesentlich héher
als in ArcEGMO (s. Tabelle 21).

In ArcEGMO ist der praferenzielle Fluss direkt an die infiltrierte Wassermenge gebunden und findet so
realistischerweise nur wahrend des Niederschlagsereignisses statt. Dagegen bezieht sich der Split-Pro-
zess in Raven auf die Speicherflllung des Oberbodens. So kénnen auch nach Ende des Niederschlagser-
eignisses kontinuierlich innerhalb jedes Zeitschritts zehn Volumenprozent der Speicherfiillung instantant
an den unteren Bodenspeicher weitergeleitet werden. Insgesamt wird so ein viel héherer Anteil des Block-
niederschlags in Raven als Makroporenfluss umgesetzt.

Der Split-Prozess in Raven verhalt sich erwartungsgemal, ist jedoch fur die Abbildung der Makroporositat
im Anwendungstest flr das Pilotgebiet nicht zu empfehlen. Eine indirekte Abbildung der Makroporositat
durch eine Erh6hung der Perkolationsrate ausgewahlter Bodenspeicher ware die realitatsnahere Losung.

Tabelle 21: Gesamtsumme fiir Infiltration und Makroporenfluss der cF-Modelle von ArcEGMO und
Raven (unbewachsener Boden, Bodenart Ls3) fiir das Niederschlagsszenario "pblock"

Prozess Einheit ArcEGMO Raven
Niederschlag pblock mm/2a 840 840
Infiltration, Makroporen deaktiviert (bF) mm/2a 333 447
Infiltration, Makroporen aktiviert (cF) mm/2a 396 828
Makroporenfluss (cF) mm/2a 63 796
Anteil Makroporenfluss (cF) an Infiltration (bF) Vol. % 19 96
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Abbildung 43: Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre) fiir die cF-Modelle (Landnutzung unbewachsener

Boden, Bodenart Ls3) und das Niederschlagsszenario "pblock" (alle hier relevanten und in jedem Modell als Ausgabewerte verfiigbaren Was-

serhaushaltsgroBen sind grau hervorgehoben)
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5.3.4 Funktionstest dF - Hypodermischer Abfluss

Bereits im Funktionstest bF besitzen alle drei Wasserhaushaltsmodelle eine hypodermische Abflusskom-
ponente (s. Abbildung 40). Diese ist jeweils der laterale Ausfluss aus einem Einzellinearspeicher mit defi-
nierter Speicherkonstante. Daher wird im Test dF keine neue Modellstruktur aufgebaut, sondern die bF-
Ergebnisse fir den hypodermischen Abfluss (QB) in Abhangigkeit der Bodenart ausgewertet.

In HydPy existiert ein Grenzwert der Bodenspeicherfiillung, ab dessen Uberschreitung hypodermischer
Abfluss entsteht. Dieser liegt bei Feldkapazitat (s. Abbildung 40). ArcEGMO und Raven weisen diesen
Grenzwert nicht auf. Allerdings kann uUber die Horizontierung des Bodens in Raven ein ahnliches Verhalten
erreicht werden, da nur das in der jeweiligen Schicht gespeicherte Wasser fiir den hypodermischen Ab-
fluss zur Verfigung steht.

Auswertung dF (bzw. bF)

Fir keine der vier getesteten Bodenarten in ArcEGMO wird hypodermischer Abfluss generiert (s. Abbil-
dung 44). In dem sehr durchlassigen Sandboden dominiert erwartungsgemaf mit der Grundwasserneu-
bildung eine vertikale Komponente. Bei den Bodenarten mit feinerer Kornung reduziert sich die Neubildung
bis auf Null und die infiltrierte Wassermenge wird nur durch Verdunstung aus dem Bodenspeicher gezehrt.
Dabei kommt es selbst in dem reinen Tonboden nicht zur Erzeugung lateraler Abflisse.

In HydPy ist das Verhalten ahnlich, jedoch mit starker ausgepragten vertikalen Komponenten. Fir den
reinen Tonboden berechnet HydPy im Gegensatz zu ArcEGMO hypodermischen Abfluss, welcher etwa
funf Prozent der Infiltrationsmenge ausmacht (s. Abbildung 44).

Die Ergebnisse in Raven zeigen (s. Abbildung 44), dass in etwa stets der gleiche Anteil der Infiltrations-
menge die Grundwasserneubildung (ca. 32 %) bzw. den hypodermischen Abfluss (ca. 43 %) speist. Die
Ursache ist, dass sich der Perkolationskoeffizient nicht zwischen den Bodenarten unterscheidet und je
Horizont gleich ist.
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Abbildung 44: Summe von Infiltration IF (Differenz aus Niederschlag und Oberflachenabfluss),
Grundwasserneubildung (GWN) und hypodermischem Abfluss (QB) im Gesamtzeitraum fiir die
drei bF-Modelle (unbewachsener Boden, Bodenart Ss = reiner Sand, Ls3 = mittelsandiger Lehm,
Uu = reiner Schluff, Tt = reiner Ton) fiir das Niederschlagsszenario "pblock"

5.3.5 Funktionstest eF - Grundwasserneubildung
Auch in diesem Funktionstest werden keine neuen Modelle aufgebaut. Stattdessen erfolgt die Auswertung
der Ergebnisse des bF-Tests mit Fokus auf die Grundwasserneubildung.

Die fur den Modelltest verwendete ArcEGMO-Version ist mit dem sogenannten SLOWCOMP-Ansatz
(Schwarze et al., 1999) gekoppelt. Dieser reprasentiert ein Speichermodul mit zwei parallelen Grundwas-
serspeichern und einem Aufteilungsparameter. Die Perkolation aus der Bodensaule entspricht dabei der
Grundwasserneubildung und ist Input fur SLOWCOMP. In dem hier vorliegenden Lockergestein wird die
Grundwasserneubildung in den Zufluss zum schnellen Grundwasserspeicher (RG1) sowie den Zufluss
zum langsamen Grundwasserspeicher (RG2) entsprechend des Aufteilungsparameters gesplittet.

In HydPy entsteht Grundwasserneubildung zwischen dem Bodenspeicher und den darunterliegenden
zwei Grundwasserspeichern (s. Abbildung 40) in Abhangigkeit eines Perkolationskoeffizienten. Dieser als
Speicherkoeffizient anzusehende Parameter wird in Abhangigkeit der hydraulischen Leitfahigkeit der je-
weiligen Bodenart festgelegt.

Fir Raven existiert unterhalb des Bodens eine dritte Schicht, die als einzelner Grundwasserspeicher in-
terpretiert wird (s. Abbildung 40). Modellintern ist keine direkte Funktion flr Grundwasserneubildung vor-
handen, daher wird sie mit dem Prozess der Perkolation aus der zweiten Bodenschicht in den darunter-
liegenden Speicher dargestellt. Es handelt sich bei der Perkolation um eine Funktion, die linear von der
Speicherfillung des Quellspeichers abhangt.
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Auswertung eF (bzw. bF)
Da die Modelle jeweils eine unterschiedliche Anzahl an Grundwasserspeichern aufweisen, wird hier aus-
schliel3lich die Summe der einzelnen Neubildungskomponenten miteinander verglichen.

Wie schon im dF-Test erwahnt, wird durch das Modell ArcEGMO flr drei der vier getesteten Boden keine
Grundwasserneubildung errechnet. Reiner Sand bildet die Ausnahme. In diesem ist gelangt der Gberwie-
gende Anteil des versickerten Wassers zu den Grundwasserspeichern. HydPy simuliert generell eine sehr
hohe Grundwasserneubildung, bei welcher nahezu samtliche Perkolation dem Grundwasser zuflieRt. Eine
Ursache hierfir ist mutmaflich in der fehlenden Bodenschichtung zu finden, welche zu einer vergleichs-
weise schnellen "Durchsickerung” fuhrt. Zudem spielt auch die Wahl der hydraulischen Leitfahigkeit eine
wesentliche Rolle. Diese wurde in allen drei Modellen gleich angegeben (s. Tabelle 19), scheint in HydPy
aber offenbar deutlich zu groR zu sein.

In Raven gelangt in allen vier Bodenarten nur ein Anteil der Perkolation von ca. 30 % zur Grundwasser-
neubildung. Dieses sehr ahnliche Verhalten trotz der verschiedenen Boden ist auf den Perkolationskoef-
fizienten zurlickzufuhren, welcher nicht variiert wurde.

5.3.6 Funktionstest fF - Kapillarer Aufstieg

In diesem Funktionstest wird der Modellaufbau des bF-Tests (s. Abbildung 40) modifiziert, indem in allen
Modellen jeweils der kapillare Aufstieg zulassig ist und grundwassernahe Verhaltnisse herrschen. Damit
erfolgt die erneute Simulation des unbewachsenen Hydrotops fir die drei Niederschlagsszenarien sowie
die hier ausgewahlte Bodenart mittelschluffiger Lehm (Ls3).

Der kapillare Aufstieg in ArcEGMO erfolgt aus dem langsamen Grundwasserspeicher (s. Abbildung 40),
sobald der Abstand zwischen der Grundwasseroberflache und der betrachteten Bodenschicht die kapillare
Aufstiegshohe unterschreitet. Zusatzlich muss laut (Blro fir Angewandte Hydrologie, 2022) der Schicht-
wassergehalt den fur kapillaren Aufstieg definierten Schwellwert unterschreiten. Die Lage der Grundwas-
seroberflache ist als Flurabstand definiert und betragt hier ein Meter. Die kapillare Aufstiegshéhe (KRH)
orientiert sich an der Bodenschicht, die direkt an das Grundwasser angrenzt, hier die zweite Bodenschicht
SB2. KrWe_t bezeichnet die kapillare Aufstiegsrate in Abhangigkeit des Abstandes t von der Grundwas-
seroberflache zur Untergrenze des effektiven Wurzelraums. Die Werte fir KRH und KrWe_t entstammen
der KAS5 fur die Lagerungsdichtestufen LD2 bis LD3. Da der Kapillaraufstieg zwingend eine Wurzeltiefe
erfordert, wird behelfsmaRig fur unbedeckten Boden eine Wurzeltiefe von 20 Zentimeter angenommen.

In HydPy erfolgt der Aufstieg von Kapillarwasser ebenfalls aus dem langsamen Grundwasserspeicher
(s. Abbildung 40). Er wird beeinflusst von zwei hydrotopspezifischen Parametern. Kapgrenz besteht aus
zwei Grenzwerten der Bodenspeicherflllung: Bei Unterschreitung des Minimums ist die kapillare Auf-
stiegsrate maximal (kapmax). Uberschreitet die Speicherflllung das Maximum, existiert kein kapillarer
Aufstieg. Zwischen den beiden Extremen wird die Aufstiegsrate linear interpoliert. Fir den Modelltest
liegt Kapgrenz bei Null bzw. zehn Prozent der Bodenspeicherfillung. Die Werte fur kapmax stammen
aus ArcEGMO und damit ebenfalls aus der KA5. HydPy besitzt keinen Parameter fir den Grundwasser-
flurabstand, wodurch die Intensitat des Kapillaraufstiegs ausschlieRlich von der Flllung des Bodenspei-
chers abhangt.
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Bei der Implementierung des kapillaren Aufstiegs in Raven ist nur ein Algorithmus vorhanden. Dabei kann
der Kapillaraufstieg theoretisch zwischen allen Bodenspeichern eingebunden werden. Eine maximale Auf-
stiegsrate (hier 5 mm/d) wird in Abhangigkeit der Fullung des Zielspeichers reduziert. Aufstieg findet nur
statt, wenn der Quellspeicher eine Fullung groRer als Null aufweist. Fir den Test fF wird der Kapillarauf-
stieg aus dem Grundwasserspeicher in die dariber liegende Bodenschicht zum Prozessablauf hinzuge-
fugt. Die Parametrisierung erfolgt fur die Bodenhorizonte. Daher ist eine Einbeziehung der Landnutzung
nur indirekt Uber das Ein- bzw. Ausschalten des gesamten Prozesses je Horizont méglich. Wie HydPy
besitzt auch Raven keinen Grundwasserstandsparameter. Der kapillare Aufstieg wird ausschliel3lich be-
einflusst von den Flllungen von Quell- und Zielspeicher.

Tabelle 22 fasst die Prozessparametrisierung des kapillaren Aufstiegs in allen drei Modellen zusammen.

Tabelle 22: Parameter fur den kapillaren Aufstieg in ArcEGMO, HydPy und Raven

Grenzwerte der Bodenspeicher-
Kapillare Aufstiegshéhe (KRH) fullung fur kapillaren Aufstieg
Parameter Ka- (kapgrenz)

pillaraufstieg | Kapillare Aufstiegsrate (KrWe t)
fur Abstand t von GW-Oberflache
und effektiver Wurzelraum

Maximale kapil-
lare Aufstiegs-
Maximale kapillare Aufstiegs- rate

rate (kapmax)

Grundwasser-

statischer Parameter nicht vorhanden nicht vorhanden
flurabstand

Auswertung fF

Abbildung 45 zeigt die Wasserhaushaltsbilanz fur das Niederschlagsszenario "pblock”. Dort erhalt der
Kapillaraufstieg keine graue Markierung. Denn in ArcEGMO wird dieser nicht separat bilanziert, sondern
direkt von dem Zufluss zum langsamen Grundwasserspeicher (RG2) aufgrund der entgegengesetzten
Flussrichtung abgezogen. Dagegen besitzt der Kapillaraufstieg in HydPy und Raven eine eigene Ausga-
begréRe. Zum besseren Vergleich sind die Aufstiegswerte je Modell in Tabelle 23 zusammengetragen.
Dabei entspricht der aus Abbildung 45 abgelesene Wert fir RG2 direkt dem Kapillaraufstieg in ArcEGMO.
Denn im bF-Test (gleiche Modellstruktur ohne Kapillaraufstieg) liegt RG2 insgesamt bei Null.

Tabelle 23: Gesamtsumme fiir den kapillaren Aufstieg der fF-Modelle von ArcEGMO, HydPy und
Raven (unbewachsener Boden, Bodenart Ls3) fiir das Niederschlagsszenario "pblock"

Kapillaraufstieg [mm/2a] 251 3338 150
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Abbildung 45: Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre) fiir die fF-Modelle (Landnutzung unbewachsener

Boden, Bodenart Ls3) und das Niederschlagsszenario "pblock" (alle hier relevanten und in jedem Modell als Ausgabewerte verfiigbaren Was-

serhaushaltsgroBen sind grau hervorgehoben)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2023 | 90



Die teilweise sehr groRen Unterschiede in der kapillaren Aufstiegsmenge sind nachvollziehbar bei Be-
trachtung des zeitlichen Verlaufs (s. Abbildung 46). ArcEGMO und HydPy implementieren den Kapillar-
aufstieg in ahnlicher Weise. Das Grundwasser bildet ein externes Reservoir, wodurch kapillarer Aufstieg
auch ohne vorherige Grundwasserneubildung stattfinden kann. Im Verlauf der fF-Simulation fillen sich die
zunachst nahezu leeren Bodenspeicher Uber kapillaren Aufstieg. Dabei sinkt die Aufstiegsrate von ihrem
Maximum auf eine Gleichgewichtsrate. In ArcEGMO liegt diese hier bei etwa 0,65 mm/d (s. negative Werte
fur GWN gesamt in Abbildung 46) und definiert ein Gleichgewicht zwischen Kapillaraufstieg und Boden-
verdunstung. In HydPy stellt sich eine wesentlich héhere Aufstiegsrate (ca. 4,5 mm/d) ein, da neben Bo-
denverdunstung auch eine vergleichsweise grof3e Perkolation auftritt. Dies erklart die immens hohe
Summe des Kapillaraufstiegs fur HydPy im Gesamtzeitraum. Um im Anwendungstest realistischere Werte
zu erreichen, ist die Parametrisierung in HydPy zu prifen.

Wahrend des Blockniederschlags dominiert die Wasserbewegung Richtung Grundwasser und der Kapil-
laraufstieg in ArcEGMO und HydPy ist erwartungsgemal sehr klein. Allgemein wird die Menge des Kapil-
laraufstiegs in ArcEGMO mit der Fillung des langsamen Grundwasserspeichers (SG2) verrechnet,
wodurch SG2 auch negative Werte annehmen kann. In HydPy wird der Kapillaraufstieg mit dem Abfluss
aus SG2 bilanziert. Ist dieser negativ, besteht die Option, ihn Null zu setzen und einen negativen Gesamt-
abfluss dadurch zu verhindern.

Raven erméglicht dagegen kapillaren Aufstieg erst, wenn der Grundwasserspeicher Uber Perkolation zu-
nachst geflllt wurde (s. Abbildung 46). Dadurch kommt es hier nur wahrend des Blockniederschlags zu
kapillarem Aufstieg. So werden eventuelle Bilanzprobleme mit negativen Abflissen umgangen. Die hyd-
rologische Sinnhaftigkeit ist jedoch fraglich. Auferdem flihrt der kapillare Aufstieg in diesem Test zu keiner
Erhéhung der Bodenverdunstung in Raven. Fur den Anwendungstest wird daher empfohlen, den Kapillar-
aufstieg nicht nur in die mittlere Bodenschicht, sondern bezliglich aller Bodenschichten einzubinden.
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Abbildung 46: Zeitlicher Verlauf ausgewahlter Wasserhaushaltsgrofen der drei cF-Modelle im Ge-
samtzeitraum fiir das Niederschlagsszenario "pblock" (Landnutzung unbewachsener Boden, Bo-
denart Ls3), im Nichtereigniszeitraum entspricht "GWN gesamt" dem Kapillaraufstieg in ArcEGMO

5.3.7 Funktionstest gF - Langsamer Basisabfluss
Grundlage fir die Analyse des langsamen Basisabflusses sind die Modellergebnisse des Funktionstests
bF. Auf diese wird hier zurtickgegriffen und keine neuen Simulationen durchgefihrt.

Die Parametrisierung der Grundwasserspeicher in den drei Modellen weist einen wichtigen Unterschied
auf. Weder in ArcEGMO noch in HydPy besitzen die langsamen Grundwasserspeicher eine beschrankte
Kapazitat. Diese kénnen theoretisch unendlich geflllt bzw. geleert werden. Letzteres fuhrt zu negativen
Speicherfullungen.

In Raven entspricht der Grundwasserspeicher einem tiefliegenden Bodenspeicher. Im Gegensatz zur Pa-
rametrisierung in ArcEGMO und HydPy wird flir die Implementierung die maximale Speicherflllung bend-
tigt, wodurch der Grundwasserspeicher hinsichtlich Aufnahmefahigkeit und Abfluss aus diesem Speichers
limitiert ist. Der Basisabfluss fir Raven wird mit der gleichen Funktion dargestellt, wie die anderen unter-
irdischen Abflusskomponenten, mit entsprechend angepasster Rickgangskonstante.

Auswertung gF (bzw. bF)

Beim Vergleich der langsamen Basisabflisse (QG2) des Niederschlagsereignisses "pblock" fallen zu-
nachst grofle Unterschiede zwischen ArcEGMO und den anderen Modellen auf. ArcEGMO besitzt le-
diglich fir reinen Sand unterirdische Abfllsse, da die Feldkapazitat nur bei dieser Bodenart Uberschritten
wird. In HydPy und Raven werden Grundwasserneubildung und eine Leerung des langsamen GW-
Speichers durch QG2 fur alle Bodenarten simuliert (s. bF-Test Abbildung 39). Bei der Betrachtung des
reinen Sands fallt zusatzlich auf, dass der langsame GW-Abfluss in ArcEGMO den schnellen GW-
Abfluss Ubersteigt, was in den anderen Modellen nie der Fall ist. Ursache hierfir ist der implementierte
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SLOWCOMP-Ansatz. Dieser enthalt einen Aufteilungsparameter bzw. Grenzwert als Zufluss zum
schnellen Grundwasserspeicher SG1, welcher die Perkolation zunédchst SG1 zufiihrt und bei Uber-
schreitung des Speichergrenzwertes den langsamen Grundwasserspeicher SG2 beflllt. Kleine Werte
des Aufteilungsparameters flhren folglich zu einem starkeren Zufluss zu SG2. Da der Aufteilungspara-
meter fUr Lockergestein einen kleinen Wert (6 mm) annimmt, wird dem langsamen Grundwasserspei-
cher dementsprechend viel Wasser zugefihrt.

Wie in Abbildung 47 dargestellt, ist die Verteilung der Anteile des langsamen Basisabflusses an der Menge
des infiltrierten Wassers (IF) beim Vergleich der Bodenarten fur HydPy und Raven relativ stabil. In HydPy
ergibt sich eine geringe Variation zwischen 21 % und 26 %, wahrend QG2 in Raven fir alle Bodenarten
einen Anteil von rund 16 % von IF einnimmt (s. Anhang Tabelle 38). Der vergleichsweise geringere Ba-
sisabfluss in Raven entspricht der Erwartung, da der hypodermische Abfluss bereits vor der Grundwas-
serneubildung einen signifikanten Anteil der Infiltrationsmenge ins Oberflachenwasser ableitet. Die Ab-
flusskomponente QB ist fur drei der vier Bodenarten fur die Simulationen in HydPy Null und nur bei reinem
Ton fliel3t ein geringer Anteil (33 mm, s. Anhang Tabelle 37) ab.

Der zeitliche Verlauf des langsamen Basisabflusses ist in allen Modellen erwartungsgemaf durch sehr
flache Rickgangskurven nach Ende des Niederschlagsereignisses gepragt. Denn die Rickgangskon-
stante des Einzellinearspeichers SG2 im Lockergestein betragt 515 Tage.

I |nfiltration (IF) I Hypodermischer Abfluss (QB)
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Abbildung 47: Infiltration IF (Differenz aus Niederschlag und Oberflichenabfluss) sowie die drei
unterirdischen Abflusskomponenten (@B, QG1, QG2) im Gesamtzeitraum fiir die drei bF-Modelle
(unbewachsener Boden, Bodenart Ss = reiner Sand, Ls3 = mittelsandiger Lehm, Uu = reiner Schluff,
Tt = reiner Ton) fiir das Niederschlagsszenario "pblock™
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5.3.8 Funktionstest iF - Kopplung Grundwasser und Oberflachenwasser

In ArcEGMO ist die direkte Kopplung von Grund- und Oberflachenwasser ausschliel3lich flir Auenflachen
implementiert. HydPy bietet hinsichtlich der Kopplung keine Funktionalitaten und wird in diesem iF-Test
nicht weiter betrachtet.

In Raven gibt es die Moglichkeit, einen Grundwasserverlust aus einem Reservoir einzubinden. Es wird
eine Verlustrate und ein Referenzgrundwasserstand angegeben, sodass je nach Reservoirwasserstand
Grundwasser zu- oder abflieRen kann. Der Abstrom bzw. Zustrom aus dem Reservoir hat allerdings keinen
Zielspeicher bzw. Quellspeicher. Abbildung 48 zeigt die erwartungsgemale Wasserstandsabhangigkeit
des Reservoirverlusts infolge des Blockniederschlags. Um diese deutlich hervorzuheben, ist die Reservoir-
Verdunstung hier ausgeschaltet.
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Abbildung 48: Wasserverlust aus einem ungesteuerten Reservoir in Richtung Grundwasser in
Raven im Test iF (WSgrenz bezeichnet den Grenzwasserstand unterhalb dem kein Reservoir-Ver-
lust mehr auftritt)

5.3.9 Funktionstest kF - Seeretention ungesteuert

In diesem Funktionstest soll die Implementierung eines Reservoirs ohne Vorgabe von Steuerungsregeln
nur unter Einfluss der Seeretention auf Plausibilitdt geprift werden. In ArcEGMO wird dazu ein Einzelline-
arspeicher mit entsprechender Speicherkonstante verwendet. Dieser Speicher bendtigt einen Flieligewas-
serzufluss von einem Hydrotop bzw. Teilgebiet als Oberlieger. Dagegen dient in HydPy und Raven der
Wehrabfluss eines Reservoirs zur Realisierung der ungesteuerten Seeretention. Das Reservoir kann dort
im Unterschied zu ArcEGMO als Kopfelement ohne oberstromige Zuflisse realisiert werden.

ArceGMO

In ArcEGMO existieren zahlreiche Module zur Beschreibung der Abflusstransformation fir natlrliche bzw.
anthropogen beeinflusste Reservoire oder Bauwerke. Der kF-Test beschrankt sich hier auf das Modul 10,
da dieses auch im Rahmen des Anwendungstests fur den Speicher Lohsa | zum Einsatz kommt. In Mo-
dul 10 wird die Retentionswirkung des Sees Uber folgende Parameter (Buro fur Angewandte Hydrologie,
2022) definiert:

I Speicherkonstante (kF-Test: 10 d),
I Grenzvolumen des Reservoirs, ab dessen Uberschreitung Abfluss generiert wird (kF-Test: 0 m®) und
I Anfangsvolumen des Reservoirs (kF-Test: 200.000 m?3).
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Es ist keine Speicherinhaltslinie oder Wasserstands-Abgabe-Beziehung notwendig. Dagegen bietet Mo-
dul 10 die Mdglichkeit, einen Mindestabfluss vorzugeben. Dieser wird jedoch innerhalb des kF-Tests nicht
genutzt. Weiterhin ist zu beachten, dass der Speicher keine Modellgeometrie im eigentlichen Sinne darstellt,
sondern dem Flieligewasserknoten des Seeauslasses als sogenannter Gewasserpunkt zugeordnet ist.

HydPy

Die grundsatzlichen Mdéglichkeiten in HydPy zur Abbildung von Wasserflachen mit bzw. ohne anthropo-
gene Beeinflussung zeigt Abbildung 49. Danach gibt es zwei Varianten, eine ungesteuerte Seeretention
zu realisieren: Mit der Modellfamilie HydPy-L (LARSIM) oder dem HydPy-D-Modul (Dam). Die erstge-
nannte Variante sieht die Kombination eines HydPy-Lland-Elementes (Landnutzung Wasser oder See)
mit einem HydPy-Llake-Element vor. Dabei dient das Lland-Element zur Verrechnung von Niederschlag
und Verdunstung der Seeflache mit dem Gesamtabfluss (Landnutzung Wasser) oder dem Zufluss zum
Basisabflussspeicher (Landnutzung See). Der so bereits modifizierte Abfluss der Wasser- bzw. Seeflache
bildet den Zufluss fur das Llake-Element. Dieses berechnet auf Basis einer vorzugebenden Wasserstands-
Volumen-Abfluss-Beziehung (W-V-Q) den Seeausfluss ohne nochmalige Berlcksichtigung von Nieder-
schlag und Seeverdunstung. Werden fur die W-V-Q-Beziehung Wertepaare eines Wehrabflusses einge-
setzt, ergibt sich indirekt ein ungesteuertes Abflussverhalten.

HydPy - Wasserflachen

HydPy-L I HydPy-D
lland_v2 I Istream || llake |dam_v001 dam_v00e

dam_v002 | dam_v007

i

dam_v003 | dam_v008

(=1
=1

m_v004

dam

H

Abbildung 49: Uberblick zur Implementierung von Wasserflachen in HydPy 4.0.1

Die Nutzung des HydPy-D-Moduls, hier dam_v007, ist wesentlich komfortabler und vereint die Funktionen
des Lland- und Llake-Elementes. Fur das mit einem dam_v007-Element abgebildete Reservoir wird direkt
die Abgabe unter Berlicksichtigung von Zufluss sowie Niederschlag und Verdunstung bezlglich der See-
flache berechnet. Dies erfordert aber ebenfalls, wie flr das Llake-Element, eine Vorgabe der W-V-Q-Be-
ziehung bzw. Wertepaare eines Wehrabflusses fir ungesteuertes Abflussverhalten.

Raven

Fir Raven ist die Umsetzung eines ungesteuerten Reservoirs als sogenanntes lake-like, prismenférmiges
Reservoir mdglich. Der Abfluss wird tber eine Wehrfunktion berechnet. Es werden feste Parameter wie
Wehrbreite, maximale Tiefe und Seeflache benétigt. Der Wehrkoeffizient (Rauheitsbeiwert nach Manning)
ist in der Version 3.0.4 mit 0,666 festgelegt. Die Seeverdunstung wird fir eine unveranderliche Seeflache
berechnet und vom Seevolumen abgezogen.
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Abbildung 50 zeigt die zeitliche Entwicklung von Seezufluss, -wasserstand und -abgabe fur das Nieder-
schlagsszenario "pblock”, auf dem der Fokus der Auswertung liegt. In ArcEGMO stammt der Seezufluss
aus dem oberhalb liegenden Hydrotop, wodurch dieser von dem urspriinglichen Niederschlagsinput ab-
weicht. Die ArcEGMO-Seeabgabe entspricht gemal der gewahlten Speicherkonstante von zehn Tagen
der Erwartung. Fur HydPy wurden beide Mdglichkeiten der Implementierung eines ungesteuerten Reser-
voirs getestet. Aufgrund der sehr ahnlichen Ergebnisse erfolgt der Vergleich mit ArcEGMO und Raven
jedoch nur fur die Variante mit HydPy-D. Die Reaktionen des Seewasserstandes auf den Blocknieder-
schlag sind in HydPy und Raven nahezu gleich. In HydPy liegt der maximal erreichte Wasserstand etwas
hoher, da die Seeverdunstung im Vergleich zu Raven geringer ist. Es ist anzumerken, dass in HydPy die
Seeverdunstung als reale Verdunstung ausgegeben wird. Die Seeverdunstung in Raven ist ausschlie3lich
in der Ausgabegrdlie der potentiellen Verdunstung zu finden. Nach Ereignisende sinkt der Seewasser-
stand nur infolge der Verdunstung, da die Seeabgabe als Wehrabfluss fur dieses Wasserstandsniveau die
Null noch nicht Uberschreitet. In ArcEGMO kann anstatt des Seewasserstandes nur die Entwicklung des
Seewasservolumens betrachtet werden, da keine Umrechnung des Volumens erfolgt.
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Abbildung 50: Reaktion des ungesteuerten Reservoirs in ArcEGMO, HydPy und Raven auf das
Niederschlagsszenario "pblock” unter Beriicksichtigung der Seeverdunstung innerhalb des kF-
Tests

In Abbildung 51 ist ebenfalls das Niederschlagsszenario "pblock" flir Raven zu sehen, allerdings mit aus-
geschalteter Seeverdunstung. Nur in diesem Fall entsteht Reservoirabfluss zur Einhaltung des Zielwas-
serstandes von 120 m.

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
28.12.2000 04.01.2001 11.01.2001 18.01.2001 25.01.2001

Datum

P& Q [m?/s]

Reservoir Zufluss = P [m3/s] ——Reservoir Abfluss [m3/s]

Abbildung 51: Reaktion des ungesteuerten Reservoirs in Raven auf das Niederschlagsszenario
"pblock" ohne Beriicksichtigung der Seeverdunstung innerhalb des kF-Tests

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2023 | 97



5.4 Stresstests

Die Stresstests aS und bS werden unabhangig von den Funktionstests betrachtet. Im Fokus stehen hier
vor allem anthropogene Einflisse auf den Wasserhaushalt und die Méglichkeiten, diese in die Modelle
einzubinden. Fur die Modellierung von Einzugsgebieten mit Speicherbewirtschaftung, wie sie in der Lau-
sitz vorhanden sind, ist vor allem die Uberleitung von Wasser aus natirlichen FlieRgewéssern in die Spei-
cherbecken und dessen Retentionswirkung von groRer Bedeutung.

In Tabelle 24 werden die verschiedenen Bewirtschaftungsarten, die fur die Wasserhaushaltsmodellierung
in anthropogen beeinflussten Gebieten relevant sein kdnnen und deren Vorhandensein in den Modellbau-
kasten aufgefuhrt. Im Stresstest finden nicht alle Funktionalitdten Anwendung, die in der Tabelle 24 auf-
gefuihrt sind, da beispielsweise keine Talsperrenbewirtschaftung in der Zielregion und dem Pilotgebiet
stattfindet.

Der Test aS behandelt die Speicherwirkung eines im Gegensatz zum Funktionstest kF gesteuerten Re-
servoirs. Fir bS werden die Funktionen zur Uberleitung von Wasser untersucht.

Tabelle 24: Ubersicht verschiedener in den Modellbaukisten verfiigbarer BewirtschaftungsmaR-
nahmen zur Beriicksichtigung anthropogener Beeinflussung

Uberleitung X X X
Entnahmen FlieRgewasser X X X
Seeretention (ungesteuerter See) X X X
gesteuerte Bifurkation (Durchfluss-Durchfluss-Beziehung) X X X
ungesteuerte Bifurkation (Prozentsatz von Durchfluss als Abschlag) X - X
Simpfungswasser X - X
Talsperrenbewirtschaftung:

- Niedrigwasseraufh6hung / Mindestwasserabgabe X X X
- Hochwasserriickhalt/-entlastung X X X
- Steuerung anhand Volumen-Wasserstands-Abfluss-Beziehung X X X
- Entnahmen/Uberleitung fiir Nutzeranforderungen X X X

5.4.1 Stresstest aS — Talsperre mit gesteuerter Seeretention

Der Stresstest aS fur eine Talsperre mit gesteuerter Seeretention gliedert sich in vier Bewirtschaftunssze-
narien bw1 bis bw4 (s. Tabelle 25), in denen der Speicher jeweils extremen Randbedingungen unterzogen
ist. Dabei ist die Talsperre ein synthetisches Reservoir mit einer maximalen Flache von einem Quadratki-
lometer, was der Hydrotopflache in den Funktionstests entspricht.

Tabelle 25: Stresstest aS mit vier Teilszenarien in ArcEGMO, HydPy und Raven

aS bw1 Zufluss = 0, Mindestwasserabgabe > 0 Leerlaufen des Reservoirs
bw2 Abgabe = 0, Zufluss > 0 Uberlaufen des Reservoirs
bw3 ﬁg:‘tl)uss = HW-Ereignis (> max. Speicherin- Entlastung des Reservoirs

Prifung auf einschrankende
Regeln, Gewahrleistung Min-
destabfluss

Entnahme (Nutzung, GA) > max. Speicherin-

bw4 halt

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2023 | 98



Alle drei Modelle parametrisieren das Reservoir Uber eine Beziehung zwischen Wasserstand, Wasservo-
lumen, Wasseroberflache und Speicherabgabe (h-V-A-Q-Beziehung). Diese ist ebenfalls synthetisch, wo-
bei das Volumen und die Flache entsprechend eines Pyramidenstumpfes berechnet werden. Dabei be-
tragt die Sohllange 900 m, die maximale Tiefe wird mit 10 m festgelegt. Die Wasserstande orientieren sich
an den Gebietshéhen Uber NHN, die in der Lausitz vorhanden sind. Die Sohlhéhe betragt 117 m, der
maximale Wasserstand WSmax 127 m. Um die Interpretation der Wasserstande und der dazugehdrigen
Abflisse zu erleichtern, besteht ein funktionaler Zusammenhang zwischen den GréRen. Eine Reservoirab-
gabe Qap erfolgt beim Uberschreiten eines Wasserstandes WS von 123 m und wird von 0 m%/s auf 4 m%/s
beim Erreichen des maximalen Wasserstands (127 m) erhoht.

0 _{WS—123, wenn WS > 123 m
ab = 10, wenn WS <123 m

ArcEGMO

In ArcEGMO stehen verschiedene Module fir die Simulation eines gesteuerten Speichers zur Verfigung.
Im Rahmen des Stresstests werden die zwei Module 3 (Seeretention gesteuert) und 18 (Talsperre) unter-
sucht. In Tabelle 26 sind die Funktionalitaten der beiden Module aufgefuhrt.

Tabelle 26: Funktionalitaten der Module 3 und 18 in ArcEGMO

Funktionalitat Modul3 Modul18

Gesteuerte Seeretention mit zwei festen Beziehungen (Volumen/\Wasser- X X
stand, Abgabe/Wasserstand)

Schadloser Abfluss -
Mindestabgabe
Volumen als Bewirtschaftungsziel mit jahreszeitlicher Variabilitat -
Minimaler Wasserstand
Minimales Volumen

Zusatzliche Entnahme Uber vordefinierte Ganglinie -

x

X | X

XXX |[X]X|X

Hierbei werden sie den Bewirtschaftungsszenarien bw1 bis bw3 unterzogen, wobei sich jedes Szenario
nochmals in einzelne Teilszenarien je nach genutztem Modul und getesteten Parametereinstellungen glie-
dert. Das Bewirtschaftungsszenario bw4 kann ausschliellich mit dem Talsperren-Modul 18 realisiert wer-
den. Nur dieses bietet die Moglichkeit fur eine zusatzliche Entnahme aus dem Speicher Uber eine vorge-
gebene Entnahmereihe.

Tabelle 27 fuhrt die ArcEGMO-Modellkonfigurationen fir die vier Bewirtschaftungsszenarien und deren je-
weilige Teilszenarien auf. Die beobachteten Ausgaben und die zugehdrigen Ergebnisse sind in Tabelle 28
nachzulesen. Diese entsprechen grof3tenteils den Erwartungen. Das Bewirtschaftungsszenario bw1.3 fir
das Modul 3 zeigt allerdings eine konstante Speicherflllung, ohne die zu erwartende Abgabe aus dem Spei-
cher. Die beiden Bewirtschaftungsszenarien bw2 und bw3 hingegen flhren bei Zufluss eines Hochwasser-
ereignisses und einer fest definierten Abgabe von Null aus dem Reservoir zu einer kontinuierlichen Zunahme
des Speicherinhalts. D.h., dass der Speicher theoretisch nie tberlauft. Das Leerlaufen des Reservoirs unter
Beachtung bestimmter Restriktionen (Mindestabfluss, Entnahme) ist dagegen unproblematisch.

Im Hinblick auf eine Anwendung ist der Einsatz von Modul 18 flir Talsperren zu empfehlen.
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Tabelle 27: Beschreibung der Bewirtschaftungsszenarien mit jeweils mehreren Teilszenarien fiir den Stresstest aS in ArcEGMO (Anfangsbe-

dingungen Reservoir: Startwasserstand 120 m i NHN (relativ 3 m), anfangliches Stauvolumen 2,5 Mio. m?)

aSew1 1.1 Modul3 |Mindestabfluss, Was- |[P=0,E=0 [Qx=0m%s [Qab, min =0 mM3s|Qent=0m%*s [WS >0 (120 m i NHN)
1.2 serstand Qab, min = 0,1 WS =0 (117 m G NHN)
1.3 m?/s WS >0 (120 m G NHN)
14 Modul18 [Mindestabfluss, mini- [P=0,E=0 |Qz =0,0001 |Qapb, min=0,1 Qent = 0 m¥/s [Volmin = 0, VolZiel = 1 Mio. m?
1.5 males Volumen, BW- m?/s m?/s Volmin = 1, VolZiel = 5 Mio. m®
Zielvolumen
aSew2 2.1,3.1 |Modul3 [Hochwasserentlas- P=0,E=0 |Qu=15m%s|Qab max=0 Qent = 0 m3/s | kein Hochwasserabfluss in W-
und tung m3/s Q-Beziehung definiert
aSews 2.2,3.2 |Modul18 [Reservoir-Kapazitdt, |P=0,E=0 [Qu=1,5m%s|Qab max=0 Qent = 0 Mm¥/s | VolZiel = 5 Mio. m?, kein Hoch-
Hochwasserentlas- m?3/s wasserabfluss in W-Q-Bez.
2.3,33 tung VolZiel = 5 Mio. m3, Hochwas-
serabfluss in W-Q-Bez. definiert
(Zufluss = Abgabe)
aSews 4.1 Modul18 [Mindestabfluss, Min- [P =0,E=0 |Qz =0,0001 |Qapb, min=0,1 Qent = 1 m¥/s | Keine Abgabe-Restriktionen bei
destwasserstand, m3/s m3/s Niedrigwasser, WSaps0 = 0
Wasserentnahme (117 m G NHN)
4.2 Keine Abgabe-Restriktionen bei
Niedrigwasser, WSaps0 = 1
(118 m G NHN)
4.3 Abgabe-Restriktionen bei Nied-

rigwasser, WSminab>0 = 0
(117 m G NHN)
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Tabelle 28: Zusammenfassung der Beobachtungen im Stresstest aS fir ArcEGMO

aSaw1 1.1 Speicherfillung bleibt konstant, erwartungsgemaf keine Abgabe aus Speicher (in Modul 3 keine Vorgabe eines Mindest-
wasserstands moglich)
1.2 Speicherfullung ist Null, erwartungsgemal keine Abgabe aus Speicher
1.3 Speicherfillung bleibt konstant, entgegen der Erwartung keine Abgabe aus Speicher
14 Speicher lauft mit konstanter Abgabe von 0,1 m®/s leer » Gewahrleistung Einhaltung BW-Zielvolumen mit hoherer Priori-
tat als Mindestabfluss
1.5 Speicher leert sich mit Mindestabgabe von 0,1 m®/s bis Erreichen des Mindestvolumens, danach Abgabe Null
aSsw2 und 2.1, 3.1 Einhaltung Speicherabgabe = Null hat in jedem Fall oberste Prioritat, Speicher flllt sich bis zur Erreichung des maximalen
aSsws Wasserstands (obere Lamelle) - danach kein weiterer Anstieg. Trotz fortlaufendem Speicherzufluss weder Speicherab-

gabe noch Volumenzunahme. Eine Hochwasserentlastung ist mit Uber W-Q-Beziehung des Speichers definiert. Das Ver-
halten ist mathematisch nicht plausibel.

2.2,3.2 Einhaltung Speicherabgabe = Null hat in jedem Fall oberste Prioritat, damit fullt sich Speicher unendlich > maximale Re-
23133 servoir-Kapazitat Gber Wasserstands-Oberflachen-Volumen-Beziehung vorhanden, Hochwasserabfluss mit in der W-Q-
’ Beziehung definiert. Insgesamt ist das Verhalten mathematisch plausibel, aber eine unendliche Fillung hydrologisch nicht
sinnvoll.
aSaw4 4.1 Mindestabfluss hat immer oberster Prioritat gegentiber Entnahme, vollstandiges Leerlaufen des Speichers. Abgabe an
12 Unterlauf wird nach Leerung des Speichers auf Null gesetzt.

4.3
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HydPy

Fir den Stresstest aS wird das Modul HydPy-D, genauer die Teilmodule dam_v003, dam_v007 und
dam_v008 herangezogen. Die drei Module eignen sich fiir die Abbildung bewirtschafteter Speicher unter
Berlcksichtigung von Niederschlag und Verdunstung bezuglich der Seeflache. Tabelle 29 fasst deren
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zusammen.

Tabelle 29: Funktionalititen der Teilmodule dam_v003, dam_v007 und dam_v008 aus HydPy-D

Funktionalitat dam_v003 |dam_v007 | dam_v008
Gesteuerte Seeretention mit zwei festen Beziehungen (Volu- X X X
men/Wasserstand, Abgabe/Wasserstand)

Schadloser Abfluss (AllowedRelease) X X X
Mindestabgabe (NearDischargeMinimumThreshold) X - X
Volumen als Bewirtschaftungsziel mit jahreszeitlicher Variabilitat ) ) X
(TargetVolume)

Minimaler Wasserstand (WaterlevelMinimumThreshold) X X X
Minimales Volumen (WaterVolumeMinimumThreshold) - - X
Zusatzliche Entnahme Uber Remote-Knoten X - -

Die Teilmodule dam_v007 und dam_v008 werden den Bewirtschaftungsszenarien bw1 bis bw3 innerhalb
des aS-Tests unterzogen und untergliedern sich flr jedes Szenario nochmals in einzelne Teilszenarien je
nach genutztem Modul und getesteten Parametereinstellungen. Das Bewirtschaftungsszenario bw4 kann
ausschlief3lich mit dem HydPy-D-Modul dam_v003 realisiert werden. Nur dieses bietet die Mdglichkeit fir
eine zusatzliche Entnahme aus dem Speicher lber einen sogenannten Remote-Knoten.

Tabelle 30 enthalt die HydPy-Modellkonfigurationen fir die vier Bewirtschaftungsszenarien und deren je-
weilige Teilszenarien. Die zugehdrigen Ergebnisse sind in

Tabelle 31 nachzulesen. Diese entsprechen insgesamt den Erwartungen und bestatigen das plausible
Verhalten der drei Teilmodule aus HydPy-D. Lediglich die Bewirtschaftungsszenarien bw2 und bw3 zei-
gen, dass bei Zufluss eines Hochwasserereignisses und einer fest definierten Abgabe von Null das Re-
servoir theoretisch nie Uberlauft und sich immer weiter flllt. Das Leerlaufen des Reservoirs unter Beach-
tung bestimmter Restriktionen (Mindestabfluss, Entnahme) ist dagegen unproblematisch.

Im Hinblick auf den Anwendungstest ist der Einsatz von dam_v008 flr Talsperren ohne zusatzliche Ent-
nahmen zu empfehlen. Sind Entnahmen zu bericksichtigen, kann dies nur mit dem Teilmodul dam_v003
realisiert werden.
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Tabelle 30: Beschreibung der Bewirtschaftungsszenarien mit jeweils mehreren Teilszenarien fiir den Stresstest aS in HydPy (Anfangsbedin-
gungen Reservoir: Startwasserstand 120 m ii NHN (relativ 3 m), anfangliches Stauvolumen 2,5 Mio. m®)

aSew1 1.1 dam_v00 | Mindestabfluss, Mindest- |[P=0,E=0 |Qx,=0 Qab, min = 0 Qent =0 WShmin > 0 (120 m G NHN)
1.2 7 wasserstand Quab, min = 0,1 WShin = 0 (117 m i NHN)
1.3 m?/s WSnin > 0 (120 m G NHN)
1.4 dam_v00 | Mindestabfluss, minimales [P=0,E=0 [Qx=0 Qab, min = 0,1 Qent =0 Volmin = 0, VolZiel = 1 Mio. m®
15 8 Volumen, BW-Zielvolumen m%/s Volmin = 1, VolZiel = 5 Mio. m?
aSew2 2.1, 3.1 |dam_v00 | Hochwasserentlastung P=0,E=0 [Qx=1,5m%s |Qa max=0 Qent=0 kein Hochwasserabfluss in W-Q-
und 7 Beziehung definiert
aSsws 2.2, 3.2 [dam_v00 | Reservoir-Kapazitat, Hoch- [P=0,E=0 |Qu =1,5m%s |Qab, max =0 Qent =0 VolZiel = 5 Mio. m®, kein Hoch-
8 wasserentlastung wasserabfluss in W-Q-Bez.
2.3,3.3 VolZiel = 5 Mio. m3, Hochwas-
serabfluss in W-Q-Bez. definiert
(Zufluss = Abgabe)
aSew4 41 dam_v00 | Mindestabfluss, Mindest- P=0,E=0 |Qu=0 Qab, min = 0,1 Qent =1 Keine Abgabe-Restriktionen bei
3 wasserstand, Wasserent- m?3/s m?3/s Niedrigwasser, WSninab>0 = 0
nahme (1 17 m U NHN), WSmin,ent>0 = 0
(117 m G NHN)
4.2 Keine Abgabe-Restriktionen bei
Niedrigwasser, WSninap>0 = 1
(1 18 m U NHN), WSmin,ent>0 = 0
(117 m G NHN)
4.3 Keine Abgabe-Restriktionen bei
Niedrigwasser, WSmin ab>0 = 1
(118 m G NHN), WSninent-0 = 1
(118 m G NHN)
44 Abgabe-Restriktionen bei Nied-

rigwasser, WSminapb-0 =0 (117 m
U NHN), WSninent-0 =0 (117 m U
NHN)
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Tabelle 31: Zusammenfassung der Beobachtungen im Stresstest aS fiir HydPy

aSaw1 1.1 Speicherfillung bleibt konstant, erwartungsgeman keine Abgabe aus Speicher
1.2 Speicher lauft mit konstanter Abgabe von 0,1 m®/s leer, danach Abgabe erwartungsgeman Null
1.3 Speicherabgabe < 0,1 m%s (Unterschreitung Mindestabfluss), damit Kompromiss zwischen Einhaltung Mindestabfluss und Min-
destwasserstand
14 Speicher lauft mit konstanter Abgabe von 0,1 m¥/s leer, Gewahrleistung Mindestabfluss mit hoherer Prioritat als Einhaltung BW-
Zielvolumen
1.5 Speicher leert sich zunachst mit Mindestabgabe von 0,1 m%/s bis Erreichen des Mindestvolumens, danach Abgabe Null
aSsw2 2.1, 3.1 |Einhaltung Speicherabgabe = Null hat in jedem Fall oberste Prioritat, damit flllt sich Speicher unendlich - keine Beschrankung da
und kein Parameter fir die maximale Reservoir-Kapazitat vorhanden, nur wenn Hochwasserabfluss in der W-Q-Beziehung definiert
aSsws 2.2, 3.2 |(Zufluss = Abgabe) kann der Speicher entlasten. Insgesamt ist das Verhalten mathematisch plausibel, aber eine unendliche Ful-
lung hydrologisch nicht sinnvoll.
23,33
aSswa4 4.1 Wenn keine Abgabe-Restriktionen bei Niedrigwasser definiert (restricttargetedrelease = False), dann keine Priorisierung zwischen
Mindestabfluss und Entnahme, vollstandiges Leerlaufen des Speichers. Wenn Abgabe-Restriktionen bei Niedrigwasser (restricttar-
4.2 getedrelease = True) definiert, dann Entnahme mit oberster Prioritat, Abgabe an Unterlauf wird je nach Zufluss eingeschrankt,
vollstandiges Leerlaufen des Speichers. WSnminab-0 (Waterlevelminimumthreshold) dient der Festlegung des Wasserstands ab des-
4.3 sen Unterschreitung keine Abgabe mehr an Unterlauf stattfindet. WSninent-0 (Waterlevelminimumremotethreshold) definiert Wasser-
stand ab dessen Unterschreitung keine Erflllung Remote-Wasserbedarf mehr erfolgt. Beide Grenzwerte erfillen ihre Funktion.
4.4

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2023 | 104



Raven

Fir Raven gilt eine Priorisierung fir verschiedene feste Randbedingungen (Constraints), die in der Reser-

voirfunktion fir gesteuerte (Man-made) Speicherbecken eingesetzt werden kdénnen (RavenDevelop-

mentTeam, 2021)):

. Minimaler Reservoir-Wasserstand dominant aktiviert ist

Maximaler Reservoir-Wasserstand W Smax

Minimale und Maximale Reservoir-Abgabe Qab, min UNd Qab, max

Manuelle Anpassung der Reservoir-Abgabe mit einer Zeitreihe

Minimaler Reservoir-Wasserstand, wenn dominant deaktiviert ist und minimale zugehdrige Reservoir-

Abgabe

6. Maximale Anderung der Reservoir-Abgabe (iber einen Zeitschritt und maximale Verringerung der Re-
servoir-Abgabe innerhalb eines Zeitschritts

7. Zielwasserstand des Reservoirs

8. Naturlicher Abfluss des Reservoirs mit der Wehr-Funktion des Lake-like Reservoirs

—

o koD

Das Zusammenspiel dieser Bedingungen soll hier genauer untersucht werden. Aus der Liste der Priorisie-
rungen lasst sich dabei ein bestimmtes Speicher- und Abgabeverhalten flr das synthetische Speicherbe-
cken ableiten. Der Testaufbau mit allen Modelleingaben ist Tabelle 32 zu entnehmen und die Ergebnisse
bzw. Beobachtungen der Bewirtschaftungsszenarien sind in Tabelle 33 aufgefuhrt. Der Anfangswasserstand
des Reservoirs wird auf 123 m gesetzt, sodass im ersten Zeitschritt noch keine Abgabe generiert wird.

Insgesamt verhalt sich die Reservoirf-Funktion im Test, wie die Priorisierung der Grenzfalle erwarten |asst.
Ein wichtiger Hinweis flir den Anwendungstest besteht darin, dass ein maximaler Wasserstand (Reser-
voirMaxStage) fiir das Reservoir festgelegt werden sollte, da sonst eine "Uberfiillung" des Speicherbeckens
mdglich ist, wenn weitere Randbedingungen aulerhalb der h-Q-V-A-Beziehung Verwendung finden.
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Tabelle 32: Beschreibung der Bewirtschaftungsszenarien mit jeweils mehreren Teilszenarien fiir den Stresstest aS in Raven

aSew1 1.1 Mindestwasserstand, P=0 E=0 Qu=0 Qab, min = 0,1 Qent =0 WShin >0 =122 m G NHN,
Mindestabfluss m?3/s WSnin dominant deaktiviert
1.2 Mindestwasserstand, P=0 E=0 Qu=0 Qab, min = 0,1 Qent =0 WSmin >0 =122 m U NHN,
Mindestabfluss, mini- m3/s WSnin dominant aktiviert
maler Wasserstand
aSew2 2.1 Wasserstand, P=0 E=0 Qx>0 Qab, max = 0 Qent =0 WSmax > 0 =127 m G NHN
Reservoir-Kapazitat Qu =1,5mds WSmin dominant deaktiviert
2.2 Wasserstand, P=0 E=0 Qu>0 Qab, max = 0 Qent =0 WShax > 0 =127 m 0 NHN
Reservoir-Kapazitat Qu =1,5mds WSin dominant aktiviert
aSaws 3 Wasserstand, Reser- P=0 E=0 Qx>0 Quab, max = 4 Qent =0 WSmax> 0 =127 m G NHN
voir-Kapazitat bei _ 3 m3/s
Hochwasser-Zufluss Qzu = 5 m?s
aSews 4.1 Wasserentnahme P=0 E=0 Qu=0 Qab, min = 0,1 Qent >0 WSnin >0 =122 m i NHN,
. . } Ny
m3/s Qun = 1 M¥s WSnmin dominant deaktiviert
4.2 Wasserentnahme, mi- P=0 E=0 Qu=0 Qab, min = 0,1 Qent > 0 WSmin >0 =122 m U NHN,
nimaler Wasserstand m?3/s Qone = 1 m¥s WSin dominant aktiviert
ent —
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Tabelle 33: Zusammenfassung der Beobachtungen im Stresstest aS fiir Raven

aSewi1 1.1 Qab, min Wird eingehalten bis das Reservoir leer ist.
1.2 Qab, min Von 0,1 m3/s wird eingehalten bis WSnin von 122 m erreicht ist, danach wir der Qa, aus dem Reservoir Null.
aSew2 |21 Qab, max (0 m?/s) wird immer eingehalten, die Reservoir Kapazitat der Q-h-V-A-Beziehung und WSnax (127m) werden Uberschritten.

Dies ist massenbilanztechnisch plausibel, hydrologisch aber nicht sinnvoll.

2.2 Qz von 1.5 m?/s wird ab Erreichen von WSnax an das Gewassernetz weitergegeben, da WSmax dominant aktiviert) eine hdhere
Prioritat hat als Qab, max-

aSsw3 3 Es gilt das Gleiche wie fur den Test aSgw2, hdhere Zu- und Abflisse beeinflussen die Priorisierung nicht.

aSew4 4.1 Das Reservoir leert sich durch die Entnahme Qent (1m?3/s), diese hat also eine hdhere Prioritat als alle anderen Constraints.

Quab, min VON 0,1 m3/s wird ebenfalls bereitgestellt bis das Reservoir leer ist.

4.2 Bis zum Erreichen von WSmin mit 122 m wird ein Qab, min von 0,1 m3/s bereitgestellt, danach wird Qap Null. Qent (1 Mm3/s) bleibt davon
unbeeinflusst und das Reservoir wird durch diese weiter geleert. Die Entnahme Qent hat also eine héhere Prioritat als die anderen
Constraints.
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5.4.2 Stresstest bS - Entnahme, Uberleitung, Bifurkation

Der Stresstest bS beschéftigt sich mit den modelltechnischen Moéglichkeiten zur Implementierung von Ent-
nahmen aus dem FlieRgewasser, Uberleitungen in ein anderes Teileinzugsgebiet sowie Verzweigungen
des Flielgewassernetzes. Letztere soll unter der Vorgabe eines Prozentsatzes des abgezweigten Durch-
flusses (ungesteuert) oder mithilfe einer Lookup-Tabelle (gesteuert) erfolgen. Dabei ist jeweils zu prifen,
wie die Modelle reagieren, wenn die vom Anwender vorgegebene Entnahme-, Uberleitungs- oder Ver-
zweigungsmenge den tatsachlich vorhandenen Durchfluss im Vorfluter Uberschreitet.

ArcEGMO

Uber das in ArcEGMO integrierte Bewirtschaftungsmodul kénnen beispielsweise Einleitungen und Ent-
nahmen aus Oberflachen- und Grundwasser realisiert werden. Zur Implementierung von Uberleitungen
und Bifurkationen im FlieRgewassernetz stehen weitere Module aus der Kategorie Bauwerk zur Verfu-
gung. Diese Bauwerksmodule bzw. deren Vorschriften zur Abflusstransformation sind an sogenannte Ge-
wasserpunkte gebunden. Nachfolgend wird zunachst anhand des Moduls sieben die Abflussaufteilung an
einer Flieligewassergabelung erlautert. Der dafiir verwendete Modellaufbau ist in Abbildung 52 dargestellt.

TEZG

Abbildung 52: Schema des Modellaufbaus fiir Stresstest bS in ArcEGMO (Gewasserpunkt GWP als
Verzweigung mit Modultyp 7)
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Abbildung 53: Ergebnisse des Stresstests bS in ArcEGMO (Verzweigung mit Modultyp 7)
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Der Hauptarm des Flie3igewassers verlauft hier von Abschnitt FGW1 bis FGW4, wobei sich die Definition
des Unterliegers von FGW2 nach dem Hauptarm (FGW3) richtet. Zur Realisierung der Bifurkation in Form
eines Nebenarms (FGWS5) dient ein Gewasserpunkt des Modultyps sieben (s. Abbildung 52 rot markiert).
Die Aufteilung des Abflusses kann dabei variabel je nach Zufluss zum Gewasserpunkt Uber eine Lookup-
Tabelle erfolgen. Um die Funktionsfahigkeit zu prifen, werden drei Testfalle simuliert. Deren Gemeinsam-
keiten sind der fehlende Niederschlag im gesamten Zeitraum sowie die Vorgabe einer Zuflussganglinie
fur FGW1.

I Als Vergleich wird das Modell aus Abbildung 52 mit deaktiviertem Gewasserpunkt gerechnet. Der kon-
stante Zufluss von 2 m®s wird entsprechend der vorgegebenen Hierarchie ohne Abzweigung von
FGW1 bis FGW4 geleitet (s. Abbildung 53, links oben). Der Nebenarm ist damit erwartungsgemaf nicht
an das Flieligewassernetz angebunden.

I Testfall 1: FUr den Gewasserpunkt (Modul 7) wird in der Lookup-Tabelle eine prozentuale und damit
ungesteuerte Aufteilung der Wassermenge (70 Prozent Hauptarm, 30 Prozent Nebenarm) vorgegeben.
Abbildung 53 (rechts oben) zeigt flr einen konstanten Zufluss von 2 m?/s die funktionierende Aufteilung.

I Testfall 2: Im Unterschied zu dem ersten Testfall enthalt hier die Lookup-Tabelle des Gewasserpunktes
(Modul 7) eine komplexere Aufteilungsregel. Bis zu einem Drosselabfluss von 1 m?¥s wird die gesamte
Wassermenge in den Hauptarm geleitet. Erst wenn dieser (iberschritten wird, gelangt der Uberschuss in
den Nebenarm. Um den Effekt der gesteuerten Aufteilung zu sehen, erhdht sich der vorgegebene Zufluss
linear von Null auf 2 m%/s. Auch dieser Testfall zeigt plausible Ergebnisse (s. Abbildung 53, links unten).

I Testfall 3: Hier wird geprift, wie das Modell reagiert, wenn die in der Lookup-Tabelle angegebene Ab-
gabe in den Hauptarm (3 m%/s) den Zufluss zum Gewasserpunkt (2 m%/s) Gberschreitet. Die Simulation
erfolgt ohne Fehlerausgabe und liefert die in Abbildung 53 (rechts unten) dargestellten Ergebnisse.
Oberste Prioritat hat die Einhaltung der Durchflussvorgaben in der Lookup-Tabelle, wodurch im Ge-
wasserpunkt Wasser erzeugt wird. Positiv ist jedoch hervorzuheben, dass dieses Problem zu einem
Bilanzfehler in der Ausgabe fluhrt und der Nutzer somit darauf aufmerksam gemacht wird.

Uberleitungen von Oberflachenwasser kdnnen ausgehend von einem Gewasserpunkt zu einem anderen
Gewasserpunkt oder FlieRgewasserabschnitt in beliebiger Entfernung erfolgen. Im Rahmen des bS-Tests
wird die einem Griinen Becken (Modul 1, s. Abschnitt 5.3.9) zuflieRende Wassermenge bei Uberschreitung
der Kapazitat des Grundablasses in ein anderes Teileinzugsgebiet Ubergeleitet. Die erhaltenen Ergeb-
nisse sind plausibel, auRer bei Vorgabe einer negativen Kapazitat des Grundablasses. Hier wird keine
Fehlermeldung ausgegeben und die Ubergeleitete Wassermenge Ubersteigt den Zufluss bei gleichzeitig
negativer Abgabe aus dem Becken.

Abschliel3end wird die Entnahme von Oberflachenwasser Uber die Vorgabe einer Zeitfunktion innerhalb
des Bewirtschaftungsmoduls getestet. Auch hier entsprechen die Ergebnisse der Erwartung. Ist die gefor-
derte Entnahme groRer als der tatsachliche Durchfluss, wird die Enthahmemenge reduziert, sodass kein
Bilanzfehler entsteht.

HydPy

Zur Modellierung von Entnahmen aus dem FlieRgewasser, Uberleitungen in andere Teileinzugsgebiete
sowie Verzweigungen kann das Teilmodul HydPy-Hbranch aus dem Modul HydPy-H (Emulierung HBV96-
Modell) verwendet werden. Es lasst sich als Bindeglied zwischen gleich- aber auch verschiedenartigen
Elementen der gesamten HydPy-Modellfamilie (z.B. HydPy-Lland, HydPy-Llake, HydPy-Dam) integrieren.
Dabei kann das Hbranch-Element mehrere Input- und Outputknoten besitzen.
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Der Modellaufbau fir den bS-Test in HydPy ist in Abbildung 54 dargestellt. Das Hbranch-Element wird
dabei exemplarisch zur Abbildung einer Bifurkation getestet und besitzt einen Zuflussknoten (Qzu = 2
m?3/s) und zwei Abgabeknoten. In der Parameterdatei fir das Hbranch-Element ist die Beziehung zwischen
Zufluss- und Abgabe als Lookup-Tabelle (gesteuerte Verzweigung) vorzugeben. Eine Moglichkeit zur pro-
zentualen und damit ungesteuerten Aufteilung des Zuflusses existiert nicht.

(- ~ ---p Lstream-Element

1
1 1
|‘L|a“d ! O Hbranch-Element
e (

1 Input-Knoten,
2 Output-Knoten)

Abbildung 54: Schema des Modellaufbaus fiir Stresstest bS in HydPy (Die strichlierten Elemente
zeigen die bespielhafte Einbindung des Hbranch-Elementes, sind aber kein Bestandteil der bS-
Modellstruktur)

Die Simulationsergebnisse der Bifurkation zeigen, dass die Durchflussaufteilung innerhalb von Hbranch
ohne Beachtung der Massenbilanztreue der Zufluss-Abgabe-Beziehung stattfindet. Ubersteigt die Summe
der deklarierten Abgaben den Zufluss zu Hbranch, gibt das Modell keine Fehlermeldung aus. Die Gewahr-
leistung der Abgabe hat oberste Prioritdt. So wird innerhalb des Moduls Wasser generiert und die Bilanz-
treue geht verloren. Auf diese vermeintliche Schwache wird in der Modelldokumentation (HydPyDevelop-
mentTeam, 2022) hingewiesen. Fiir Uberleitungen und Entnahmen aus dem Oberflachenwasser wird das
Hbranch-Element in ahnlicher Weise genutzt. Im Fall von Entnahmen ist die Nichtbeachtung der Massen-
bilanz innerhalb des Hbranch-Elementes beabsichtigt.

Raven

Der Stresstest bS ist der erste Test, in dem mehrere Teileinzugsgebiete bzw. Hydrotope bendtigt werden.
Denn Uberleitungen bzw. Bifurkationen, sogenannte Flow Diversions, kénnen in Raven nur zwischen Tei-
leinzugsgebieten eingebunden werden (s. Abbildung 55). Dabei erfolgt die Abzweigung von Wasser nach
dem Auslass des Quellgebietes zum Einlass des Zielgebietes. Das heift auch, dass die Menge des ab-
gezweigten Wassers erst am Gebietseinlass sichtbar wird. Am Auslass des Quellgebietes wird noch der
gesamte Abfluss ausgegeben.

Es bestehen zwei Moglichkeiten, Wasser mit einer Abgaberegel abzufihren:

I Die erste Methode ist eine einfache Flow Diversion, in der ab einem Grenzabfluss ein festgelegter Anteil
des Durchflusses Ubergeleitet wird.

I Die etwas aufwandiger zu implementierende Flow Diversion mit einer Lookup-Tabelle erfolgt Uber Wer-
tepaare von Quellabfliissen und dazugehérigen Uberleitungs- bzw. Verzweigungsmengen in Kubikme-
ter pro Sekunde.
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Fir diesen Stresstest existiert kein Niederschlagsinput, sondern ein konstanter synthetischer Zufluss von
2 m?¥s in das Kopfgebiet (TEZG 1, s. Abbildung 55). Da das Routing im gesamten Testgebiet ausgeschal-
tet ist, sollte die Form des Flielprofils und die FlieRlange keinen Einfluss haben. So flieken am Gebiets-
auslass des TEZG 1 ebenfalls 2 m3/s ab.

Qzu= const=2mYs Durchfluss-Messung @

TEZG 1
1km?

2 km Gewdsser
1 Bodenschicht
BARE SOIL Ls3

Flow Diversion

TEZG 3 TEZG 2
1km? 1km?
gesteuertes gesteuertes

Reservoir Reservoir
wie as wie aS
OFWE=0 OFWE =0

Abbildung 55: Schema des Modellaufbaus fiir Stresstest bS in Raven

Fur die einfache Flow Diversion werden ab einem Grenzabfluss von 1,5 m®s 100 % des dariiber liegenden
Abflusses in ein anderes Teileinzugsgebiet Ubergeleitet. So ist die Interpretation der Abflussganglinien
sehr einfach, da in das Unterliegergebiet (TEZG 3) 1,5 m®/s und in TEZG 2 0,5 m®/s geleitet werden. Das
erwartete Verhalten Iasst sich fur die einfache Flow Diversion in den Simulationsergebnissen (s. Abbildung
56) bestatigen. Fur die Flow Diversion mit Lookup-Tabelle wird der gleiche Testaufbau genutzt. Die Ablei-
tungsregel wird so angepasst, dass tber einem Quelldurchfluss von 1 m%s aus dem TEZG 1 eine Uber-
leitung beginnt und ihr Maximum bei einem Gesamtdurchfluss von 2 m?¥s erreicht, bei dem die abge-
zweigte Menge 0,5 m®/s betragt. Da Uiber den synthetischen Input stets 2 m®/s ins Gebiet einspeist werden,
I&sst sich auch hier das erwartete Verhalten beobachten (s. Abbildung 56).

Im User Manual fur Raven wir darauf hingewiesen, dass die Durchflisse fir die Ableitung stets kleiner
sein mussen als die Quelldurchflisse. Um die Reaktion des Modells bei Missachtung dieser Regel zu
prifen, wurde der abzuleitende Durchfluss bei einem Quelldurchfluss von 2 m%s auf 5 m%s erhoht. So
wird mehr Wasser abgeleitet, als zur Verfiigung steht. Bei dieser Simulation gibt Raven eine Fehlermel-
dung aus. Um die Massenbilanz aufrecht zu erhalten, wurde zusatzlich zu den 2 m®/s aus dem TEZG 1
Wasser aus dem TEZG 3 entnommen und ins TEZG 2 abgeleitet. Wasser flie3t so gewissermalen rick-
warts. Fur die Flow Diversion Lookup-Tabelle muss daher darauf geachtet werden, dass die Wertepaare
entsprechend bilanztreu sind.
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Abbildung 56: Ergebnisse des bS-Tests in Raven mit Aufteilung des Abflusses aus TEZG 1 auf
TEZG 2 und TEZG 3 fiir FlowDiversion und FlowDiversion mit Lookup-Tabelle (ohne Seeverduns-
tung in TEZG 2 und TEZG 3)

5.5 Zusammenfassung synthetische Modelltests

Fur die Durchfiihrung der synthetischen Tests wurden mdglichst vergleichbare Bedingungen angestrebt.
Dies bezieht sich auf:

I Klimaeingangsdaten,

I Modellstrukturen sowie

I Modellparametrisierung.

Klimaeingangsdaten

Fur die Klimainputs wurden kinstliche Reihen generiert, um kontrollierte Bedingungen zu schaffen. Diese
sind als weitestgehend unabhangig von realen Klimadaten zu betrachten. Die Reihen konnten fir alle drei
Modellbaukasten einheitlich eingelesen werden. Die modellinterne Berechnung von abgeleiteten GroRen
wie z.B. der potentiellen Verdunstung zeigt allerdings erste Unterschiede auf. Dies fuhrte dazu, dass ein
zusatzlicher Test zur potentiellen Evapotranspiration aufgenommen wurde, um den Ursachen nachgehen
zu konnen.

Modellstruktur

Hinsichtlich der Modellstruktur konnten trotz der Bemihungen keine einheitlichen Bedingungen geschaf-
fen werden. Wahrend ArcEGMO und HydPy eine gréfitenteils vorgegebene Struktur mitbringen, ist Raven
bei den Prozessablaufen dulerst flexibel und durch den Anwender erweiterbar. ArcEGMO verfugt Uber
eine recht komplexe Modellstruktur, welche durch den Nutzer aber nicht eingesehen oder erganzt werden
kann. HydPy ist hingegen bei der Abbildung der Landoberflache und des Bodens limitierter, bietet aber
die Moglichkeit zur selbststandigen Modellerweiterung.
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Modellparameter

Ausgehend von den verfugbaren Datengrundlagen fir Landnutzung, Boden und Hydrogeologie wurden
die Parameter abgeleitet und teils vereinfacht. Mitunter diente die bereits vorliegende Parametrisierung
aus ArcEGMO als Vorlage, welches hier als Referenzmodell verstanden wird. Es gab allerdings auch
Parameter, fur die keine Ableitung aus Datengrundlagen vorgenommen werden konnte. Diese mussten
durch Sensitivitatsuntersuchungen geschatzt werden, was vornehmlich HydPy betraf.

Alle vorgesehenen Funktionstests konnten durchgefuhrt werden. Einschrankungen gab es bei der Tes-
tung der Makroporositat in HydPy. Daruber hinaus wurden fir alle drei Modelle verschiedene Auffallig-
keiten und teils unerwartete Modellreaktionen beobachtet. Im Allgemeinen konnten hierfir die Ursachen
ermittelt werden. Nur bei einzelnen Tests fielen manche ErgebnisgréRen mit unplausiblen Verlaufen auf.
Hier ist z.B. die Interzeptionsverdunstung in Raven, die reale Verdunstung verschiedener Landnutzun-
gen in HydPy oder die Grundwasserzehrung unter Seeflachen in ArcEGMO zu nennen.

Grundsatzlich gilt, dass die Bodenmachtigkeit sowie die -schichtung einen erheblichen Einfluss auf die
Aufteilung der Abflusskomponenten sowie die Speicherwirkung haben. Bemerkenswert ist vor allem die
stark unterschiedliche Reaktion der Bodenabflisse (hypodermischer Abfluss, Grundwasserneubildung
sowie -abfluss) bei weitestgehend gleicher Parametrisierung.

5.6 Anwendungstest Pilotgebiet Lohsa |

5.6.1 Datenaufbereitung

Wie bereits in Kapitel 2.5 beschrieben, umfasst die vorhandene ArcEGMO-Modellierung innerhalb des
KIWES-Projektes (Hauffe, Pahner, Rehse, Wagner, & Rohm, 2019) auch die Flache des Pilotgebietes
Lohsa I. Dieses wird aus dem KIWES-Modell unter Beibehaltung der Hydrotopstruktur sowie geringfligiger
Anderung der Teilgebietsstruktur ausgeschnitten und als Grundlage fir alle drei Modelle im Rahmen des
Anwendungstests verwendet. Anschlielend missen verschiedene Anpassungen hinsichtlich der Aktuali-
sierung von Datengrundlagen sowie beziiglich der spezifischen Modellanforderungen in HydPy und Raven
erfolgen.

Teileinzugsgebiete

Abbildung 57 zeigt die im Anwendungstest fiur das Pilotgebiet Lohsa | verwendete Teilgebietsstruktur.
Diese weicht hauptsachlich im Bereich des Speichers von der im KIWES-Projekt genutzten Struktur ab.
Denn fur die Modellierung mit HydPy und Raven ist es zwingend notwendig, dass sich der Speicher
Lohsa | ausschlieflich in einem Teilgebiet befindet. Die Teileinzugsgebiete des Steinitzer Fliel3' und des
Mortkaer Grabens sind Bestandteil des Pilotgebietes und entwassern in den Zuleiter des Speicherbeckens
Lohsa | (s. Abbildung 8 und Abbildung 9). Laut Auskunft der LTV sind die Zuflisse dieser Gewasser im
gemessenen Durchfluss des Pegels Lohsa | ZP enthalten, tragen jedoch lediglich bei Hochwasser zum
Abfluss bei. Da die Teileinzugsgebiete dieser Flie3igewasser einen signifikanten Flachenanteil an dem Pilot-
gebiet besitzen, werden sie trotzdem in die Testgebietsstruktur eingebunden. AuRerdem soll sich die Mo-
dellierung nicht nur auf das Speicherbecken beschranken, sondern auch den weitestgehend natirlichen
Wasserhaushalt der Flachen abbilden, die direkt in den Speicher entwassern.
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Abbildung 57: Teilgebiets- und Hydrotopstruktur fiir das Pilotgebiet Lohsa | in allen drei Modellen

Hydrotope

Weiterhin soll auf die Aktualisierung der Hydrotop-Parametrisierung unter Beibehaltung der raumlichen
Strukturen ndher eingegangen werden. Ein Beispiel hierfur ist die Neuzuordnung der Bodeneigenschaften
Uber die Legendennummern der BK50 (LfULG, 2020). Da die Weiterentwicklungen dieser Karte von 2019
bis 2020 signifikante Unterschiede gerade im Bereich des Speicherbeckens ergeben haben (s. Anhang
Abbildung 77, 1. und 2.), werden den Hydrotopen neue Legendennummern zugeordnet, sodass die Ver-
teilung der Bodeneigenschaften der BK50 von Mai 2020 entspricht (Vergleich s. Anhang Abbildung 77,
2.und 3.). Alle kleineren Wasserflachen, die nur in der ATKIS-Karte enthalten sind, werden mit einem
bezuglich der Eigenschaften mittleren Bodenprofil der BK50 belegt (s. Anhang Abbildung 77, 4.), da HydPy
und Raven auch unter Wasserflachen ein Bodenprofil bendtigen.

Neben der Aktualisierung der Bodenparameter wird die Zuordnung der Landnutzung je Hydrotop geprift,
u.a. aufgrund von Veranderungen in der Seeflache von Lohsa I. Des Weiteren erfolgen Anpassungen
hinsichtlich einer aktualisierten Datengrundlage (LfULG) der FlieRgewasser (2021).

Die bisherige hydrotopspezifische Parametrisierung der Grundwasserflurabstande im KIIWES-Projekt ori-
entierte sich an der BK50. Im Vergleich zu den Rasterdaten der Grundwasserflurabstande von 2016
(LFULG, 2016) wurde festgestellt, dass die Werte aus KIWES oft Uber den Werten der Rasterdaten liegen.
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Daher wird eine Neuzuordnung von Grundwasserflurabstands-Stufen anhand der Rasterdaten von 2016
(s. Abbildung 14) je Hydrotop vorgenommen.

Weitere modellspezifische Datenaufbereitung

Da HydPy und Raven in ihrem Modellaufbau sowie in der Parametrisierung teilweise sehr stark von Ar-
cEGMO abweichen, sind basierend auf der allgemeinen Datenaufbereitung weitere modellspezifische An-
passungen erforderlich. Tabelle 34 fasst diese zusammen.

Es ist anzumerken, dass die Ubergebenen Rasterklimadaten (s. Kapitel 3.5) aus praktischen Griinden
direkt in das jeweilige modellspezifische Rasterdatenformat Uberfuhrt werden sollten. Gelungen ist dies
jedoch nur fur ArcEGMO und HydPy. In Raven muss im Rahmen des Anwendungstests auf die Verwen-
dung von Pseudostationen je Rasterzelle zurlckgegriffen werden.

Tabelle 34: Zusammenfassung der modellspezifischen Anpassungen der Datengrundlagen im An-
wendungstest des Pilotgebiets Lohsa | flir ArcEGMO, HydPy und Raven

ArcEGMO

HydPy

Raven

Klimadaten
(Raklida)

Uberfiihrung in ArcEGMO-
spezifisches Rasterformat
(eine Datei je meteorologi-
sche Grofke)

Uberfiihrung in netCDF-
Rasterformat (eine Datei
je meteor. Grole)

Uberfiihrung in Stationsdaten-
format (eine rvt-Datei fir Pseu-
dostation je Rasterzelle)

Teileinzugsge-
biete

Teilweise Zusammenfassung der TEZG, damit
Speicher nur in einem TEZG liegt

Teilweise Zusammenfassung
der TEZG, damit Speicher ein
eigenes TEZG mit einem See-
Hydrotop bildet

Bodenschich-
tung

Nutzung Originaldaten
der BK50 (Mai 2020) zur
Parametrisierung der Bo-
denhorizonte

Keine Bodenschichtung,
daher Parametrisierung
Uber machtigkeits-ge-
wichtete Mittelung der
Werte der BK50 (Mai
2020)

Drei Schichten, Oberboden mi-
nimal 50 cm, Handische Zu-
ordnung Horizontierung der
BK50-Daten (Mai 2020) zu

3 Speichern, Schichtweise
machtigkeitsgewichtete Para-
metermittelung

Ruckgangskon-
stanten laterale
Abflisse

Grundlage fir die Parametrisierung der Rickgangskonstanten fur schnellen und
langsamen Grundwasserabfluss bilden die fiir jede Lithofazieseinheit mit DIFGA ab-

geleiteten mittleren Werte.

Die Ruckgangskonstante
des hypodermischen Ab-
flusses kann nicht vom
Anwender vorgegeben
bzw. eingesehen wer-
den.

Die zusatzlich bendtigte
Ruckgangskonstante fur
den hypodermischen Ab-
fluss wird mit 1 d ange-
nommen (entspricht dem
niedrigsten Wert der
Ruckgangskonstanten al-
ler Lithofazieseinheiten in
DIFGA)

Die Rickgangskonstanten fur
schnellen Grundwasserabfluss
werden bzgl. drittem Boden-
speicher genutzt, die Ruck-
gangskonstanten fir langsa-
men Grundwasserabfluss bzgl.
Grundwasserspeicher. Riick-
gangskonstante fir hypoder-
mischen Abfluss betragt wie in
HydPy 1 d.

Grundwasser-
flurabstand

Direkte Parametrisierung
je Hydrotop basierend
auf neuen GW-
Flurabstanden der Ras-
terdaten von 2016
(LFULG, 2016)

Grundwasserflurabstand
kein Parameter, nur indi-
rekte Nutzung der geras-
terten GW-Flurabstande
von 2016 (LfULG, 2016)
fur Ableitung kapillare
Aufstiegsraten je Hydro-
top

Einteilung GW-Flurabstande
von 2016 (LfULG, 2016) in
zwei Kategorien: GW-nah bis
2 m u GOK und darunter GW-
fern; Waldflachen bis 5 m u
GOK GW-nah durch gréfere
Wurzeltiefe
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ArceGMO

HydPy

Raven

FlieRgewasser
Lange

FlieRgewasserlange wird
fur jeden Abschnitt ent-
sprechend der Knoten-
struktur der LFULG-Daten
(2021) parametrisiert

FlieBgewasser-Elemente
werden hier mit HydPy-H
hstream modelliert, die-
ses besitzt kein Lan-
genattribut

Nutzung Lange Hauptgewas-
ser der Teileinzugsgebiete aus
Flieldgewasserstruktur 2021
(LFULG)

FlieRgewasser
Querschnitts-
profil

Die Parametrisierung ei-
nes Querschnittsprofils
ist nicht notwendig.

FlieRgewasser-Elemente
werden hier mit HydPy-H
hstream modelliert, daftr
ist kein Querschnittsprofil

Ableitung Breite aus Satelliten-
fotos von Google-Earth
(Google, 2009), Wasserstand
und Durchflisse der kleinen

erforderlich Spree aus (Bastian, 1999) ap-
proximiert, Rauhigkeitsbei-
werte aus ArcEGMO entnom-

men

5.6.2 Ableitung der Speicher-Gleichung fiir das Speicherbecken Lohsa |

Durch die LTV wurde eine Wasserstands-Volumen-Beziehung (s. Abbildung 58 und Abbildung 59) und
Zeitreihnen zum Abfluss und Speichervolumen von 2004 bis 2021 (siehe Abbildung 11) des Speicherbe-
ckens Lohsa | zur Verfigung gestellt. Durch die Sanierungsarbeiten zwischen 2011 und 2016 und das
damit verbundene reduzierte Speichervolumen, ergeben sich drei voneinander trennbare zeitliche Ab-
schnitte fur den Verlauf des Speichervolumens.

Im Streudiagramm der Abbildung 60 ist zu erkennen, dass flr keine der drei Perioden eine eindeutige
Zuordnung von einem Speichervolumen zu einer Wildbettabgabe vorgenommen werden kann. Die Ablei-
tung der synthetischen Volumen-Durchfluss-Beziehung erfolgte mit den letzten Jahren der Messreihe von
2016 bis 2021 nachdem das Speicherbecken wieder gefullt war.

Fur die Speicher-Beziehung in Raven wird zusatzlich zu Wasserstand, Volumen und Abfluss die Flache
des Speicherbeckens zur Berechnung der Seeverdunstung (Raven: User's and Developer's Manual v
3.0.4) bendtigt. Da keine Informationen hinsichtlich der Flache vorliegen, wird angenommen, dass die
Flache linear mit dem Wasserstand ansteigt, bis sie bei Erreichen des Vollstaus bei 5,8 Mio. m® der Ge-
samtflache des Reservoir-Teileinzugsgebiets (3,47 km?) entspricht (s. Abbildung 61).

Die Abbildung des Zuflusses zum Speicherbecken Lohsa | durch eine regelbasierte Bifurkation, wie sie in
den Modellen implementierbar ware, ist aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren nicht méglich (s. Abbildung
62). Hierzu zahlen z.B. Zuleitungen zur Verbesserung der Wasserchemie im Speicher oder die bevorzugte
Durchflusserhaltung in der Kleinen Spree. Daher wurde fir die Modelle entschieden, den Zufluss zum
Speicher uber die Durchflusszeitreihe des Pegels Lohsa | ZP als Gebietszufluss einzubinden.
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Darstellung bereitgestellt durch die Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen

Abbildung 58: Stauziele des Speicherbeckens Lohsal |
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Darstellung auf Grundlage der Datenbereitstellung durch die Landestalsperrenverwaltung des Freistaa-
tes Sachsen

Abbildung 59: Volumen-Wasserstand-Beziehung des Speichers Lohsa |, giiltig ab 26.06.2006
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Darstellung auf Grundlage der Datenbereitstellung durch die Landestalsperrenverwaltung des Freistaa-

tes Sachsen

Abbildung 60: Streudiagramm der Volumen-Abgabe-Beziehungen von 2014 bis 2021 und die abge-
leitete synthetische Volumen-Abgabe-Beziehung (rot) fiir die Implementierung in den Modellen
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Abbildung 61: Lineare Zunahme der Wasserflache mit dem Speichervolumen des Speichers Lohsal |
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Darstellung auf Grundlage der Datenbereitstellung durch die Landestalsperrenverwaltung des Freistaa-
tes Sachsen

Abbildung 62: Streudiagramm der Durchfluss-Durchfluss-Beziehung der Kleinen Spree und des
Zuleiters zum Speicher Lohsa | von 2011 bis 2021

5.6.3 Modellaufbau ArcEGMO

Die Struktur des ArcEGMO-Modells fur den Anwendungstest zeigt Abbildung 63. Sie entspricht grundle-
gend dem Aufbau des Basismodells (s. Abbildung 30) mit Hinzunahme einiger weiterer Funktionalitaten:
Interzeptionsspeicher (Sl), Schneespeicher (SS), Makroporenfluss (MKR) und kapillarer Aufstieg (KAP)
sowie Routing. Der generelle Prozessablauf ist in Kapitel 5.2.1 bereits detailliert beschrieben. Nachfolgend
wird ausschlielich auf die Besonderheiten des Anwendungsmodells eingegangen.
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Abbildung 63: Modellstruktur eines Hydrotops fiir den Anwendungstest in ArcEGMO (Darstellung
auf Grundlage von (Bouaziz, et al., 2021))

Im Gegensatz zum Basismodell ist der Boden geschichtet. Die Parametrisierung der Bodenprofile (max.
7 Schichten, max. 2 m Gesamtmachtigkeit) entstammt direkt der BK50. Das bereits genutzte Bodenwas-
sermodell nach Koitzsch und Glugla wird um den kapillaren Aufstieg (KAP) erweitert. Dessen Parameter
orientieren sich an den Werten in der KA5. Zusatzlich fordert der Makroporenfluss (MKR) den Austausch
zwischen den Bodenschichten. Er wird modellintern Gber ein empirisches Makroporenflussmodell in Ab-
hangigkeit von Trockenrohdichte sowie Skelett- und Tonanteil je Bodenhorizont bestimmt (Bro fir Ange-
wandte Hydrologie, 2022). Die Vegetation erhalt eine statische Parametrisierung. Nur fur die Landnutzun-
gen Acker, Laubwald und Mischwald kommen Zeitfunktionen fur Wurzeltiefe und LAl zum Einsatz. Die
Rickgangskonstanten der zwei Einzellinearspeicher (SG1, SG2) sowie der jeweilige Aufteilungsparame-
ter bezlglich des schnellen (RG1) und langsamen (RG2) Grundwasserzuflusses entstammen umfangrei-
chen DIFGA-Analysen je Lithofazieseinheit.

Im Anwendungsmodell sind zuséatzlich Routing-Funktionen fur den Landoberflachenabfluss (Kinematische
Welle) sowie fur den Wellenablauf im FlieRgewasser (Einzellinearspeicherkaskade) enthalten.

Fur die Implementierung von Bauwerken bietet ArcEGMO zahlreiche Module zur Beschreibung der Ab-
flusstransformation. Hier wird fur den Speicher Lohsa | das Modul 10 verwendet, welches die Seeretention
Uber einen Einzellinearspeicher abbildet. Die dafiir notwendigen Parameter umfassen eine Speicherkon-
stante, ein Grenzvolumen ab dessen Uberschreitung Abfluss generiert wird sowie ein Anfangsvolumen
des Sees. Innerhalb des Modells bildet der Speicher keine eigenstandige Modellgeometrie. Vielmehr wird
er dem Fliedigewasserknoten des Seeauslasses als sogenannter Gewasserpunkt zugeordnet.
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Am Gebietsrand werden die gegebenen Durchflusszeitreihen fir den Pegel Lohsa | ZP sowie den Pegel
Litzschen in das Modell in Form einer Nachfiihrung eingelesen.

5.6.4 Modellaufbau HydPy

Die Modellierung fur das Pilotgebiet Lohsa | besteht aus einer Kette von mehreren HydPy-Modulen
(s. Abbildung 64). Zunachst wird mit HydPy-Meteo und HydPy-Evap die potentielle Verdunstung nach
Penman-Monteith fur jedes Hydrotop berechnet. Dabei dient HydPy-Meteo (meteo_v002) zur Ermittlung
der Globalstrahlung bei wolkenlosem Himmel (clearskysolarradiation). Diese bildet in Kombination mit den
weiteren meteorologischen Eingangsdaten aus Raklida im netCDF-Format den Input fir HydPy-Evap
(evap_v1). Als Ausgabe wird die potentielle Verdunstung hydrotopspezifisch ebenfalls im netCDF-Format
abgelegt.

Die eigentliche Wasserhaushaltsberechnung erfolgt mit dem oben bereits beschriebenen Modul HydPy-L
(Iland_v2) fur alle Landflachen und kleineren Wasserflachen. Neben der potentiellen Verdunstung von
HydPy-Evap sind dafir der Niederschlag und die Lufttemperatur als Zeitreihen je Hydrotop (hier im
netCDF-Format) erforderlich.

Jedes Hydrotop entwassert in einen Knoten, welche Uber FlieRgewasser-Elemente miteinander verbun-
den sind. Zur Modellierung der FlieRggewasser wird das einfachste Modul HydPy-H (hstream_v1) gewahlt,
da dem Wellenablauf im Pilotgebiet aufgrund der geringen Gesamtlange des Flieligewassernetzes eine
untergeordnete Bedeutung zukommt. Dabei wird hstream_v1 so parametrisiert, dass das Routing im Fliel3-
gewasser ohne Verzégerung ablauft.

HydPy-Meteo (HRUs) HydPy-Evap (HRUs)

f y HRU_1 in: r W HRU 1
(meteo_wD02) * airtemperature (evap vi)
MeteoNode_1 - ETPMode 1 —

= +  relativehumidity EIPIREEE_~

in: globalradiation out: clearskysolarrad. ~===== * clearskysolarrad. o out: potential
+ globalradiation evapotranspiration
r

[+ 15
k

*  windspeed
1 * atmosphericpres,

TG_1
TG 1

s O
a
o

RU 2 ETPNode RU 2
U_ u_2
. i

HydPy-L (HRUs) und
HydPy-H (FlieRgewésser)
4 ™ HRU_1

and_v2)

in:

* pot. evapotranspiration [::(
* precipitation

= airtemperature

TG_1

i B (Lland_v2)
| out (ua.): discharge

Abbildung 64: HydPy-Modellkette fiir den Aufbau des Anwendungsmodells
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Wie in Tabelle 8 bereits im Rahmen der Modellkompetenzen dargelegt, ermdglicht HydPy bei der Nutzung
der drei Raumebenen (Einzugsgebiet, Teileinzugsgebiet, Hydrotop) lediglich eine Modellierung der Hyd-
rotope als Flachenanteile in den Teileinzugsgebieten, ohne konkrete rdumliche Verortung. Um diese trotz-
dem zu realisieren und damit eine Vergleichbarkeit mit ArcEGMO und Raven zu gewahrleisten, wird fol-
gende Alternative genutzt: Die Hydrotope sind modellintern als Teilgebiete deklariert und kénnen dann
jeweils eine eigene Geometrie und Parametrisierung besitzen. Die Teilgebiete bilden modellintern ent-
sprechend die Einzugsgebietsebene.

Abbildung 65 enthalt den schematischen Aufbau des HydPy-L-Modells fur ein Hydrotop, welches in die-
sem Fall eine nicht versiegelte Landflache darstellt. Gegentiber dem Basismodell werden zusatzlich die
Funktionalitaten der Interzeptions- und Schneespeicherung genutzt sowie der kapillare Aufstieg, alle im
Modell vorgesehenen Abflusskomponenten und das Routing flir den Landoberflachenabfluss aktiviert. Ist
die Landflache versiegelt, wird das gesamte Wasserdargebot (IF) dem Speicher SO zugeschlagen und
gelangt Uber den Landoberflachenabfluss QO in das FlieRgewasser. Eine weitere Besonderheit existiert
fur kleinere Wasserflachen, welche nicht als Reservoir, sondern mit dem Modul Lland_v2 abgebildet wer-
den. Fur diese Wasserflachen reduziert sich der in Abbildung 65 gezeigte Aufbau auf die einfache Ver-
rechnung von Niederschlag und Verdunstung mit dem Gesamtabfluss der Wasserflache.
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[ schneespeicher
:| sehr schneller Speicher
I’ i I Muldenspeicher
- 3l - Wurzelraum Speicher
[ schneller Speicher
[ ] Langsamer Speicher
Qo [ Oberflichenwasserspeicher
—p1 SO ‘ Routing-Funktion TEZG
‘ Routing-Funktion TEZG-FlieRgewasserabschnitt

QHYDT QTEZG QPEZG
A —A—

Abbildung 65: Modellstruktur eines Hydrotops fiir den Anwendungstest in HydPy basierend auf
HydPy-L lland_v2 (Darstellung auf Grundlage von (Bouaziz, et al., 2021))

Hinsichtlich des HydPy-L-Modells wird versucht, den groten Teil der Parameter aus ArcEGMO zu ent-
nehmen bzw. eine daran angelehnte Berechnungsvorschrift abzuleiten. Neben der Modellgeometrie stam-
men folgende Parameter direkt aus ArcEGMO:

I Landnutzungsklasse (Zuordnung zu aquivalenter HydPy-Klasse),
I Landnutzungsabhangiger Verdunstungsfaktor (mit Jahresgang),
I Blattflachenindex (mit Jahresgang),
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I Interzeptionskapazitat bezogen auf die Blattoberflache,
I Kalibrierfaktor fir die schnelle Basisabflusskonzentration (KRG1) und
I Kalibrierfaktor fir die langsame Basisabflusskonzentration (KRG2).

Wie bereits in Tabelle 34 aufgefiihrt, werden die Bodenparameter von HydPy-L aufgrund der fehlenden
Schichtung als machtigkeitsgewichtetes Mittel der BK50-Werte bestimmt. AuRerdem lassen sich die mitt-
leren kapillaren Aufstiegsraten unter Berlcksichtigung der jeweils dominanten Bodenart, der Wurzeltiefe
sowie des Grundwasserflurabstands je Hydrotop ableiten. Die genannten Daten einschlielich der Auf-
stiegsraten werden ArcEGMO entnommen. Letztere beziehen sich damit ebenfalls auf die KA5. Eine voll-
standige Ubersicht beziiglich samtlicher im HydPy-Anwendungsmodell gesetzter Parameter befindet sich
im Anhang (s. Tabelle 39).

Fur die Implementierung des Speichers Lohsal wird das betreffende Hydrotop ersetzt durch ein Talsper-
ren-Element des Moduls HydPy-D (dam_v007). Dieses bendtigt neben den gewdhnlichen meteorologi-
schen Eingangsdaten eine Wasserstand-Volumen-Abfluss-Beziehung zur Berechnung der gesteuerten
Seeretention. Deren Ableitung ist bereits in Kapitel 5.6.2 im Detail beschrieben.

Am Gebietsrand werden die gegebenen Durchflusszeitreihen fir den Pegel Lohsa | ZP sowie den Pegel
Litzschen in das Modell in Form einer Randbedingung eingelesen.

5.6.5 Modellaufbau Raven

Um die Parametrisierung des Pilotgebietes in Raven umzusetzen muss der Modellaufbau der Funktions-
tests erweitert werden. Die Modellstruktur wird in Abbildung 66 dargestellt. An der Oberflache wird ein
Muldenspeicher eingesetzt, sodass Wasser langerfristig auf der Oberflache gespeichert werden kann und
zur tatsachlichen Verdunstung beitragt. Der Speicher ist fur alle Landnutzungsarten 1 mm grof3. Zusatzlich
wird eine lineare Sickerfunktion (SICKER) aus dem Muldenspeicher SO in den Oberboden eingeflihrt, die
nach der Muldenverdunstung (EO) erfolgt.

Der Boden besteht aus insgesamt vier Schichten, wobei der letzte Horizont den Grundwasserspeicher
darstellt, dessen Machtigkeit auf 10 m fir alle Bodenprofile gesetzt wird. Die bodeninneren lateralen Ab-
flusskomponenten erfolgen aus den drei unteren Speichern, dabei werden die mittleren Riickgangskon-
stanten KRGO (globales Minimum in Sachsen 1 d), KRG1 und KRG2 in die jeweilige Abflussfunktion (Ein-
zellinearspeicher-Ansatz) eingesetzt.

Der Kapillaraufstieg (KAP) erfolgt als letzter Prozess in der Abflussberechnung. Dabei wird zwischen Bo-
denschichten und Grundwasser unterschieden. Da die Bodenverdunstung (ETB) nur aus dem Oberboden
erfolgt kann durch den Kapillaraufstieg eine indirekte Zehrung von Wasser aus den darunterliegenden
Bodenschichten eingebunden werden. Kapillaraufstieg aus dem Grundwasser (KAPgw) erfolgt nur auf
Hydrotopflachen, die als Flachen mit oberflachennahmen Grundwasser gekennzeichnet sind (Zuord-
nungsvorschrift siehe Tabelle 34).

Die im Funktionstest angewendete Perkolationsfunktion wird aufgrund ihres Verhaltens im Anwendungs-
test durch einen anderen linearen Perkolationsalgorithmus ersetzt. So kann eine maximale Perkolations-
rate in Millimeter pro Tag eingesetzt werden, die durch die relative Speicherfiillung variiert wird. Die maxi-
male Perkolationsrate wird als Anfangsschatzung mit kf/5000 approximiert, ist so von der Bodenart ab-
hangig, mit den Daten der BK50 abzuleiten, und kann in der Optimierung mittels eines globalen Faktors
kalibriert werden.
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Im Anwendungstest werden nun auch Routing-Funktionen eingesetzt, die die Abflusskonzentration aus
den Hydrotopen in den Teileinzugsgebieten und dem FlieRgewasser beeinflussen. Fir das Routing im
Teileinzugsgebiet wird der sogenannte Diffusive-Wave-Ansatz angewendet. Dieser besitzt lediglich einen
Parameter. Der Wellenablauf im FlieRgewasser wird mit einer Dreiecksfunktion verzogert, die zwei Zeit-
parameter beinhaltet.

Das Speicherbecken Lohsa | erhalt in Raven ein eigenes Teileinzugsgebiet mit einem See-Hydrotop. Dem
TEZG wird die h-Q-V-A-Beziehung, wie sie im Kapitel 5.6.2 beschrieben wurde zugeordnet, eine maximale
Kapazitat von 5,8 Mio. m?® und ein Anfangswasserstand von 122, 91 m U NN festgelegt.
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Abbildung 66: Modellstruktur eines Hydrotops fiir den Anwendungstest in Raven (Darstellung auf
Grundlage von (Bouaziz, et al., 2021))

5.6.6 Modelloptimierung

Optimierungsstrategie

Die Optimierung der drei fir das Testgebiet Lohsa | aufgebauten Wasserhaushaltsmodelle erfolgt mit dem
Ziel, eine moglichst realitdtsnahe Abbildung des Wasserhaushaltes zu erreichen. Aufgrund der anthropo-
genen Beeinflussungen innerhalb des Testgebietes ist eine DIFGA-Analyse nicht mdglich. Daher stehen
als VergleichsgrofRe fur die Optimierung ausschlieBlich beobachtete Durchflussdaten (Pegel Lohsa | UP,
Pegel Weisskolm) vom 09.05.2011 bis 31.12.2020 zur Verfigung. Innerhalb des genannten Zeitraums
sind entsprechend der Analysen in Kapitel 3.3.2 quasistationare Verhaltnisse anzunehmen, weshalb die
gesamte Datenreihe von fast zehn Jahren Lange zur Optimierung verwendet wird.
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Da sich die getesteten Modelle ArcEGMO, HydPy und Raven bereits in ihrer grundlegenden Modellstruktur
(siehe Kapitel 4) sehr stark voneinander unterscheiden, gestaltet sich die Auswahl einheitlicher Kalibrier-
parameter schwierig. Deshalb wurde darauf geachtet, dass die gewahlten Parameter zumindest ahnliche
hydrologische Prozesse bzw. Fliisse innerhalb der Modelle ansprechen. Eine Ubersicht der optimierten
Parameter je Wasserhaushaltsmodell gibt Tabelle 35. Die Auswahl enthalt bezlglich des Durchflusses
sensitive Parameter, welche Einfluss auf die Massenbilanz oder die Abflussdynamik besitzen. Vor allem
fur HydPy und Raven sind die meisten Kalibrierparameter nicht direkt aus den Gebietseigenschaften ab-
leitbar und damit unabdingbarer Bestandteil der Optimierung.

Tabelle 35: Kalibrierparameter der Anwendungsmodelle fiir Pilotgebiet Lohsa | (1 = ein Parameter,
2 = zwei Parameter)

Prozess/Fluss |ArcEGMO | HydPy | Raven
Boden

Bodenverdunstung - - 1
Infiltration - 1 1
Kapillaraufstieg - 2 1
Makroporositat 1 - 1
Abflussbildung

Hypodermischer Abfluss - 1 1
Zufluss Grundwasserspeicher 1 2 1
Abflusskonzentration

Hypodermischer Abfluss - 1 1
Abfluss Grundwasserspeicher 1 1 1
Summe Kalibrierparameter 3 8 8

Die fur ArcEGMO im KIIWES-Projekt (Hauffe, Pahner, Rehse, Wagner, & Rohm, 2019) bereits erfolgreich
angewendete Optimierungsstrategie flr Einzugsgebiete in ganz Sachsen wurde hier tbernommen und
bezlglich der Gegebenheiten des Testgebietes leicht modifiziert. Auf die Optimierung des Parameters fir
den Wellenablauf im Gerinne wird verzichtet, da diesem aufgrund der vergleichsweise geringen Flie3ge-
wasserlange im Einzugsgebiet eine eher untergeordnete Bedeutung zukommt. Stattdessen ist die Makro-
porositat als sehr sensitiver Bodenparameter mit Einfluss auf die Massenbilanz (siehe Sensitivitadtsanalyse
in Schwarze et al., 2014) Bestandteil der Optimierung in ArcEGMO.

Die Optimierungsstrategie von ArcEGMO kann programmiertechnisch sehr einfach fir Raven adaptiert
werden. Es sind lediglich die zu kalibrierenden Parameter anzupassen. Diese liegen in Raven alle in einer
einzigen Parameterdatei, wodurch sich der Zugriff relativ unkompliziert gestaltet. Dahingegen unterschei-
det sich HydPy sehr stark hinsichtlich der Datenhaltung von den anderen beiden Modellen. Es existiert fir
jedes Hydrotop in HydPy eine separate Parameterdatei, welche im Rahmen der Optimierung eingelesen,
modifiziert und wieder geschrieben werden muss. Dadurch ist der programmiertechnische und vor allem
zeitliche Aufwand der Kalibrierung extrem erhéht gegentber ArcEGMO und Raven.

Ergebnisse der unkalibrierten und optimierten Anwendungsmodelle

Die Simulation erfolgt jeweils in Tagesschrittweite vom 09.05.2011 bis 31.12.2020. Abbildung 67 zeigt die
Wasserhaushaltsbilanz der drei fur das Pilotgebiet Lohsa | aufgebauten Modelle im unkalibrierten Zustand
als langjahriges Gebietsmittel von 2011 bis 2020. Die Bilanzwerte beziehen sich dabei zunachst nur auf
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den naturlichen Gebietswasserhaushalt ohne Berlicksichtigung der Wirkung des Speichers. Generell las-
sen sich anhand Abbildung 67 die fir ein einzelnes Hydrotop getroffenen Aussagen der synthetischen
Modelltests auch auf einer grolReren Raumskala bestatigen.

1200 B ArcEGMO (unkalibriert)

1000 m HydPy (unkalibriert)
800 Raven (unkalibriert)
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400 ||
20 I
0 n- -
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hypodermischer Abfluss

Zufluss schneller GW-Speicher
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Abbildung 67: Langjahrige mittlere Jahressummen der Wasserhaushaltsgrofen (2011-2020) der
drei unkalibrierten Anwendungsmodelle fiir das Pilotgebiet Lohsa | (die potentielle Verdunstung
ist bereits vegetationskorrigiert)

Die starksten Unterschiede ergeben sich fir die potentielle, vegetationskorrigierte Verdunstung sowie die
reale Verdunstung, wofur in 5.2.4 und 5.3.1 mehrere Ursachen genannt sind. Weiterhin wird festgestellt,
dass in HydPy auch im Anwendungstest der grote Anteil des Niederschlags infiltriert und schnellen
Grundwasserabfluss erzeugt. Zum einen ist dies auf die fehlende Bodenschichtung in HydPy zuriickzu-
fuhren. AuRerdem sind mdglicherweise die aus den hydraulischen Leitfahigkeiten der BK50 abgeleiteten
Drainage- und Perkolationskoeffizienten des Bodenspeichers flr einen ungeschichteten Boden zu hoch.
ArcEGMO und Raven generieren im Gebietsmittel &hnlich viel Landoberflachenabfluss. Allerdings ist der
unterirdische Abfluss in Raven aufgrund der deutlich niedrigeren realen Verdunstung ungleich grofier als
in ArcEGMO. Insbesondere weist nur Raven einen signifikanten hypodermischen Abfluss auf. Der Kapil-
laraufstieg liegt fur die drei Modelle in einer ahnlichen GréRenordnung. Wobei die Aufstiegsmenge bei
ArcEGMO aufgrund der fehlenden eigenen Ausgabegrdfie nur grob aus dem negativen Zufluss zum lang-
samen Grundwasserspeicher abgeschatzt werden kann. Die Abweichung im Niederschlag von ArcEGMO
gegenuber HydPy und Raven wurde dagegen in den synthetischen Modelltests auf Hydrotopebene nicht
festgestellt. Folglich muss die Ursache in einer unterschiedlichen raumlichen Aggregation der Nieder-
schlagswerte von der Hydrotop- auf die Gebietsebene liegen. In Abbildung 68 sind die mit den Modellen
simulierten Speicherabgaben den beobachteten Durchflissen am Pegel Lohsa | UP gegenubergestellt.
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Zum Zeitpunkt der Auswahl des Pilotgebiets wurde angenommen, dass samtliche anthropogene Einfliisse
im Einzugsgebiet Lohsa | bekannt und reproduzierbar sind. Erst in der weiteren Projektbearbeitung wurde
festgestellt, dass die gemessene Pegelzeitreihe der Speicherabgabe (Lohsa | UP) unbekannte, nicht re-
gelbasierte Eingriffe enthalt (s. Kapitel 5.6.2). Ohne Kenntnis dieser Eingriffe ist es schwer maoglich, die
reale Speicherwirkung mit den Wasserhaushaltsmodellen vollumfanglich abzubilden. AuRerdem umfasst
die Optimierung ausschlieRlich Parameter (s. Tabelle 35), die den nattrlichen Wasserhaushalt beeinflus-
sen. Eine Kalibrierung der Parameter des Speichers Lohsa | ware vor allem in HydPy und Raven mit sehr
hohem programmiertechnischen Aufwand verbunden. Denn der Speicher ist dort nicht wie in ArcEGMO
mithilfe einer Speicherkonstante, sondern durch eine Wasserstands-Volumen-Abfluss-Beziehung para-
metrisiert. Solange die Speicherwirkung nicht vollstandig modelltechnisch erfasst wird, ist eine Optimie-
rung der Modelle auf die Beobachtung am Pegel Lohsa | UP oder auf den Durchfluss am Gebietsauslass
(Summe Pegel Lohsa | UP und Pegel Weisskolm) wenig sinnvoll. Daher wird hier auf die Darstellung der
Optimierungsergebnisse, welche sich nicht mafRgeblich von Abbildung 68 unterscheiden, verzichtet.

Vielmehr lohnt sich ein Modellvergleich der Durchflussganglinien am Zufluss des Speichers Lohsa |
(s. Abbildung 69), um die Plausibilitdt der Abbildung des natirlichen Wasserhaushaltes fur die unkalibrier-
ten Modelle einzuschatzen. Erwartungsgemal liegt das Abflussniveau von HydPy Uber dem von Ar-
cEGMO und Raven. Wobei letztere hinsichtlich Durchflussmenge und Dynamik nah beieinanderliegen.
Unter der Annahme, dass ArcEGMO und Raven den natirlichen Wasserhaushalt realistischer abbilden,
ware eine Optimierung von HydPy in Bezug auf die anderen beiden Durchflussganglinien denkbar.
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Abbildung 68: Vergleich der beobachteten Speicherabgabe Lohsa | UP mit den simulierten Speicherabgaben der drei unkalibrierten Anwen-
dungsmodelle fiir das Pilotgebiet Lohsa |
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Abbildung 69: Vergleich der beobachteten Speicherabgabe Lohsa | UP mit den simulierten Speicherzufliissen der drei unkalibrierten Anwen-
dungsmodelle fiir das Pilotgebiet Lohsa |

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2023 | 129



5.7 Zusammenfassung Anwendungstest

Die Umsetzung von Landnutzung, Boden und Geologie mit Hilfe der Datengrundlagen ist in allen Modellen
fur den Anwendungstest méglich, wenn gleich der Aufwand unterschiedlich hoch ist. Fir HydPy gestaltete
sich die Datenaufbereitung und Parametrisierung relativ einfach, da Boden und Landnutzung nur be-
grenzte Beschreibungen zulassen. Raven hingegen war hinsichtlich der Parametrisierung aufwendig, weil
Modellstruktur, Prozessauswahl und die damit verbundene Ableitung der Parameter viele Entscheidungen
und Festlegungen des Nutzers erfordern.

Die Einbindung einer Zuleitung von Wasser aus der Spree in das Speicherbecken Lohsa | mittels einer
Bifurkation (Abgabe Uber einem Grenzdurchfluss oder Durchfluss-Durchfluss-Beziehung) und die reali-
tatsnahe Abbildung der Abgabe durch die Einfliihrung einer entsprechenden Regel flir den Wasserspeicher
war nicht moglich. Die Gesamtheit der Bewirtschaftungsregeln und -ziele ist nicht bekannt.

Die Implementierung der Speicherinhaltslinie (Wasserstands-Volumen-Oberflachen-Beziehung) fir den
Speicher Lohsa | ist in ArcEGMO, HydPy und Raven erfolgreich gewesen.

Die Optimierung konnte nur fur ArcEGMO und Raven durchgeflhrt werden. Fur HydPy erfolgte keine
Kalibrierung, da die Struktur der Input-Dateien mit der Einbindung parametrisierbarer Hydrotope zu sehr
hohen Rechenzeiten geflihrt hatte. Allgemein kénnen folgende Aussagen zur Optimierung getroffen wer-
den:

I Die Anwendung der Optimierung wurde fir ArcEGMO erheblich vereinfacht, da die Skripte vo-
rangegangener Projekte flr die Parameterkalibrierung verwendet werden konnten. Das neue Auf-
setzen der Optimierung hatte fir ArcEGMO mehr Zeit in Anspruch genommen.

I Die Optimierung konnte in Raven in verhaltnismaRig kurzer Zeit neu aufgesetzt werden. Dies ist
vor allem auf die Strukturierung der Input-Dateien und Speicherung der Kalibrierparameter in ei-
ner Datei zurtickzufiihren.

I Die Dauer der Parameteroptimierungen fiir ArcEGMO und Raven waren vergleichbar.

Die Kalibrierung der gebietsspezifischen Parameter des Pegeleinzugsgebietes hatte keine signifikante
Verbesserung der Simulationsergebnisse zur Folge, da der Einfluss der Speicherbewirtschaftung den Ab-
fluss des Pilotgebietes dominiert.

Es traten teils erhebliche Abweichungen zwischen simuliertem und beobachtetem Abfluss auf, welche vor
allem auf eine situationsbezogene Steuerung des Speichers Lohsa | zurtickzufiihren ist. Hierdurch werden
Dynamikverhalten und Gebietsbilanz zeitlich begrenzt verandert. Dies kann durch einen regelbasierten
Modellansatz nicht entsprechend abgebildet werden.
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6 Ergebnisse

6.1 Bewertung der Modellbaukasten

Die Auswertung der Modelltests fur die drei Modellbaukasten ArcEGMO, HydPy und Raven sowie eine
abschlieRende Bewertung der Ergebnisse soll in einer Ubersichtstabelle (s. Tabelle 36) erfolgen. In der
Tabelle werden nochmal alle Tests aufgegriffen. Bewertet werden folgende Kriterien, welche als wesent-
lich angesehen werden:

Prozessabbildung,
Parametrisierbarkeit,
Optimierung,
Nutzerfreundlichkeit,
technische Kriterien und

Entwicklungspotenzial.

Die Bewertung stellt ein Ranking dar und reicht im Allgemeinen von 0 bei Nichterflllung eines Kriteriums
bis 4 als maximale Punktzahl bei vollumfanglicher Erfillung. Grundsatzlich wird von der maximalen Punkt-
zahl ausgegangen und es erfolgt ein Punktabzug bei festgestellten Einschrankungen bzw. bei Nichterful-
lung des Bewertungskriteriums. Die Spalte Bemerkungen liefert dann nahere Informationen. Eine Aus-
nahme gibt es in der Kategorie Optimierung, in der das Modell HydPy aufgrund der nicht durchgefiihrten
Optimierung bei der Bewertung teilweise ausgenommen wird.

Insgesamt erhalten alle Modelle eine relativ hohe Punktzahl, allerdings konnte keines das Maximum von
115 Punkten bzw. 107 Punkten fir HydPy erreichen. Die beste Bewertung erzielte Raven mit 88 % der
Gesamtpunktzahl, gefolgt von ArcEGMO mit 75 % und HydPy mit 64 % der maximal moglichen Punkte.
Hinsichtlich der Kategorie Prozessabbildung erreichen ArcEGMO und Raven eine hohe Punktzahl
(49 bzw. 48 von 52 Punkten). HydPy liegt mit 39 Punkten dahinter. Ursache hierfir ist das Fehlen der
Prozesse Makroporositat und Grundwasserverlust bzw. -verlagerung. Wirden diese beiden Prozesse
ausgeklammert, ist das Ergebnis gegeniuber ArcEGMO und Raven vergleichbar. D.h., dass die vorhan-
denen Prozesse in allen drei Modellen gleichermalRen gut abgebildet werden. Die verschiedenen Tests
(s. Kapitel 5) haben hier nur geringfligige Auffalligkeiten und Einschrankungen aufgezeigt.

Mit Blick auf die anthropogenen Bewirtschaftungsmaflnahmen erfolgte die Einfihrung eines regelbasiert
gesteuerten Reservoirs im Modelltest. Dies war fur Raven und HydPy vollstandig moéglich. Fir ArcEGMO
war die Einbindung eines ungesteuerten Reservoirs erfolgreich. Insgesamt wurden im Modelltest nicht
alle Module bzw. Einstellungsmoglichkeiten fur die Wasserspeicherbewirtschaftung der Modellbaukas-
ten betrachtet. In allen Modellen sind Komponenten vorhanden, deren Funktionalitat hier nicht bewertet
werden kann.

Im Abschnitt Nutzerfreundlichkeit der Tabelle 36 treten hingegen grofRere Unterschiede in der Bewertung
der Modellbaukdsten auf. So zeigen sich u.a. in den Unterkategorien "Direkter Zugriff auf GIS-Dateien
durch das Modell", "Dateiausgabe" wie auch "Existenz Versionierung, Zugriff iber Repository" deutliche
Abstufungen in der Bewertung. Keines der drei Modelle erhielt die Maximalpunktzahl von 40. Raven er-
reicht 31 Punkte, ArcEGMO 27 und HydPy 19 Punkte. Daher werden hier Verbesserungsmoglichkeiten
gesehen. Bei den technischen Kriterien und dem Entwicklungspotential sind ebenfalls groRe Unterschiede
festzustellen. Hier wird neben Raven auch HydPy eine hdhere Punktzahl als ArcEGMO zugeordnet. Die
Beschrankungen durch den nicht verfligbaren Quellcode und die damit flir den Nutzer eingeschrankten
Entwicklungsmadglichkeiten des Modells sind hierfr ursachlich.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2023 | 131



Insgesamt Iasst sich festhalten, dass sich die Differenzierung in der Bewertung vornehmlich nicht aus der
Prozessabbildung ergibt, sondern die Modellanwendung, die Verfugbarkeit von Modellinformationen, Ent-
wicklungsmaoglichkeiten und technische Aspekte den Ausschlag geben. Damit zeigt sich, dass die reine
Betrachtung der allgemeinen Funktionalitaten der Modelle, wie in Tabelle 8 (Modellkompetenzen) zusam-
mengestellt, nicht fir eine Einschatzung ausreichen.

Detaillierte Aussagen zum Abschneiden der drei Modelle in den verschiedenen Modelltests kdnnen dem Ka-
pitel 5 entnommen werden. Zusammenfassungen finden sich zudem in den Abschnitten 5.2.4, 5.5 und 5.7.

Abschlief3end ist festzuhalten, dass fiir den Modelltest eine Vorauswahl der zu testenden Prozesse und
Ansatze in den Modellbaukasten ArcEGMO, HydPy und Raven getroffen wurde. Ein vollumfanglicher Test
war aufgrund der begrenzten Projektlaufzeit nicht moglich.
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Tabelle 36: Modellbewertung

potentielle Verdunstung

ArcEGMO: potentielle Verdunstung auf Tagesbasis in den

(insb. Seeverdunstung) aF 0 4 3 3 3 Wlntermon'aten Nu'II; I-!ydPy: keine Beruck3|c_ht|gung Relief-
Parameter;_Raven: bei gesteuertem Reservoir unklar
Infiltration und Perkolation bF 0 4 4 4 4
Makroporositat oF 0 4 4 0 2 HydPy: I.<e|n Makoporenfluss; Raven: Split-Prozess nicht opti-
mal geeignet
hypodermischer Abfluss dF 0 4 4 4 4
Grundwasserneubildung eF 0 4 4 4 4
GW-Zehr_ung durch kapilla- fE 0 4 4 4 4
Pro- ren Aufstieg
zessab- | Basisabfluss(speicher) gF 0 4 4 4 4
bildung | Gewasserabfluss 0 4 4 4 4
Kopplung GW und OFW If||::’ 0 4 4 1 4 HydPy: nur Uber kapillaren Aufstieg
KF HydPy: existiert nicht; Raven: Reservoirverlust hat keinen
GW-Verlust/-Verlagerung iF, 0 4 4 0 3 Zielspeicher, laterale Verbindung von Hydrotopen (Hydrotop-
gruppen) theoretisch mdéglich, aber sehr aufwendig
Seeretention (ungesteuert) kF 0 4 4 4 4
Entnahme/Uberleitung bS 0 4 4 4 4
Seeretention (gesteuert) as 0 4 2 3 4 ArcEGMO uqd Hyp.Py: untell_' bgstlmmten Bedingungen un-
endliche Speicherfullung mdglich
Zwischensumme 1 0 52 49 39 48
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Pa- Parameter frei wahlbar
rame- 4 4 4 | ArcEGMO: manche Parameter nicht anderbar
trisier- (z.B. Muldenspeicher)
barkeit
Dauer einer lteration in der Optimie- Gesamtdauer Optimierung: ArcEGMO ca. 1d (monokriteriell,
Obti rung (Anwendungstest) P 4 (2) 4 3 optimierte Parameter); HydPy héherer Zeitbedarf zu erwar-
m?el- 9 9 ten; Raven 2d (monokriteriell, 8 optimierte Parameter)
. - i HydPy: Guter Zugriff fir Teilgebietsebene, aber sehr aufwen-
rung Zentraler Zugriff auf Kalibrierpara 4 (0) 3 dig fur raumlich differenziertes Modell; Raven: max. vier Da-
meter : . .
teien (Anfangsbedingungen .rvc-File ausgenommen)
Zwischensumme 2 12 6 11
ArcEGMO: intern verfligbares Tool zur automatisierten Auf-
Méglichkeit zum Pre-Processing mit bereitung des FlielRgewassernetzes; HydPy: Schnittstelle
4 0 2 : i - .
GIS muss selbst programmiert werden; Raven: Basinmaker vor-
handen, kein Funktionstest durchgefihrt
Direkter Zugriff auf GIS-Shapes L e 1
durch das Modell 4 0 0 HydPy und Raven: kein direkter Zugriff moglich
. ArcEGMO: Dokumentation vorhanden, nicht alle Prozesse
Modelldokumgntatlon vorhanden 4 3 4 erklart; HydPy: Dokumentation vorhanden, Bedeutung eini-
und nachvollziehbar .
ger Parameter schwer nachvollziehbar
Nutzer- | Fehlermeldungen vorhanden und Raven: Fehlermeldungen vorhanden & verstandlich, einige
; 4 4 3 . )
freund- | nachvollziehbar fehlen (FlowDiversion)
lichkeit . — ArcEGMO: nicht alle Ausgaben vorhanden, manchmal nur
Dateiausgabe samtlicher Modeller- T A
) 4 3 4 Bilanz; HydPy: Ausgabe aller GroRen nur auf Hydroto-
gebnisse - .o X vy
pebene, eigenstandige Aggregation nétig
Dateiausgabe nutzerspezifi- Raven: Error-File viele automatisch berechnete Parameter,
scher/modellintern berechneter Pa- 4 4 3 Zusammenstellung aller Parameter existiert nicht, da von
rameter Modellierer festgelegt
ArcEGMO: csv aber mehrere Trennzeichen kombiniert;
Dateiformat Modellergebnisse 4 3 3 M .dP . Ausgabe nur als QetCD.F sinnvoll Raven: S_palt.enpo-
sition und Benennung GréfRen in den csv-Files abhangig von
Modellstruktur, automatische Verarbeitung schwierig
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Dateiausgabe modellintern berech-

neter Giitekriterien 0 4 4 1 4 HydPy: nur Uberprifung auf Bilanzfehler maglich
E:;%ggigeazt):it\;\ﬁgs's:ggﬁ)(Ver' 0 4 4 0 4 | HydPy: durch Anwender zu berechnen
Existenz Versionierung, Zugriff Gber M i_nterne Vgrgionierung; :
Repository 0 4 1 4 4 Hy. dPy: in G.Ithub rgaI|S|ert,. Nutzer kann selbst zur Weiterent-
wicklung beitragen; Raven: Website & Manual
Zwischensumme 3 0 40 27 19 31
Art der Lizenz 0 1 0 1 1 ArcEGMO: kostenpflichtige Lizenz
:;?::2_" Zuganglichkeit Modellcode 0 1 0 1 1 ArcEGMO: Source Code nicht frei zuganglich
rien Betriebssystem frei wahlbar 0 1 0 1 1 grcEGMQ: Windows lauffahig und geprdift, Linux lauffahige
etaversion
Zwischensumme 4 | 0 3 0 3 3
Integration von Prozessen/Ablaufen
Ent- durcgh Anwender moglich 0 4 ¢ : .
wick-
lungs- ArcEGMO: Weiterentwicklung durch Modellentwickler, zu-
poten- Weiterentwicklung durch Entwickler- 0 4 y 3 4 kUnftige Enf[wicklung schwierig zu prggnostizieren; HydRy:
zial Team & Community Weiterentwicklung durch Modellentwickler und Community,
zukunftige Entwicklung nicht vorab bekannt
Zwischensumme 5 0 8 1 7 8
Gesamtsumme 0 115 86 74 101
Prozent | 0 100 75 64 88
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6.2 Aktueller Stand, Eignung und Entwicklungspotential der Modelle

Es lasst sich festhalten, dass alle drei getesteten Modellbaukasten zur allgemeinen Abbildung des Was-
serhaushalts geeignet sind. Sie weisen aber auch jeweils unterschiedliche Vorteile und Limitierungen auf,
welche nachfolgend fir jedes Modell zusammenfassend erlautert werden.

ArceGMO

Die GIS-Schnittstelle erlaubt eine komfortable Einbindung von Geodatengrundlagen in die Modellstruktur.
Es kénnen verschiedene Modellkomponenten fiir die Zusammenstellung der Modellstruktur ausgewahlt
werden. Aber die Moglichkeiten der Zusammenstellung sind begrenzt, da die grundlegende Modell-
struktur festgelegt ist.

Es werden komplexe Prozessabldufe modellintern verwendet. So kénnen beispielsweise geschichtete
Bdden (der BK50) relativ einfach integriert werden. Ein Einblick in die verschiedenen Bodenspeicher
und ihre Wechselwirkung ist allerdings nicht moglich.

Es stehen eine Vielzahl von Flissen und Speicherzustanden zur Verfligung. Auf einige Groéflien kann
aber nicht zugegriffen werden (z.B. keine Ausgabe die Infiltration).

ArcEGMO bietet eine umfangreiche Modulsammlung zur Abbildung von unterschiedlichsten Bewirt-
schaftungsmafnahmen und Bauwerken.

Der Aufbau der Input-Dateien mit Lookup-Tabellen erfolgt, erlaubt dies die Umsetzung einer komplexen
und grof3raumigen Modellierung mit Teileinzugsgebieten und Hydrotopen.

Die Dokumentation erfasst nicht alle der méglichen Prozesse und Zustandsgrofien, die die Simulation
beeinflussen kénnen. Die Funktionsweise von Ansatzen und die Wirkung verschiedener Parameter ist
daher teils nicht nachvollziehbar.

Eine Community zur Unterstutzung bei konkreten Fragen gibt es nicht. Der Modellentwickler steht fur
die Beantwortung von Fragen zur Verfliigung.

Weiterentwicklungen bzw. Erweiterungen des Modells erfolgen stets durch den Modellentwickler.

HydPy

Durch die Komponenten im Modellbaukasten kann die Modellstruktur variabel gewahlt werden. Ein-
schrankungen gibt es hauptsachlich fir den Boden, da die Variationsmoglichkeiten relativ gering sind
(eine Bodenschicht).

Die Struktur der Input-Dateien Iasst darauf schlieRen, dass dieses Modell eher auf Teileinzugsgebiets-
ebene mit Hydrotopen als Flachenanteile zu parametrisieren ist. Werden die Hydrotope als Teilein-
zugsgebiete angesehen, besitzt jedes Hydrotop eine eigene Parameterdatei. Bei einer geringen Anzahl
von Hydrotopen (< 2000) ist das noch Idsbar. Sobald es sind um eine grof3e Hydrotopanzahl bei einer
groRraumigen Modellierung handelt, gestaltet sich die Parametrisierung als unpraktisch und wenig nut-
zerorientiert.

Die Kalibrierung eines sehr heterogenen Modells mit vielen Hydrotopen (bzw. Struktureinheiten) ist nur
mit hohem Zeitaufwand mdglich, was dem Aufbau der Modelldateien geschuldet ist.

Die Ausgabe von Modellergebnissen ist bis auf wenige Einschrankungen mdglich, sofern der entspre-
chende Prozess in die Modellstruktur integriert ist.

Bei Vorliegen von geschichteten Boden ist zwingend eine Mittelung der Bodenparameter Uber das ge-
samte Profil notwendig, da fur jede Elementarflache nur ein Bodenspeicher verfugbar ist.

Das Modul HydPy-D ermoglicht eine sehr detaillierte und nutzerorientierte Implementierung von Be-
wirtschaftungsmaflinahmen und Bauwerken.
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Eine Dokumentation ist vorhanden. Die Prozesse und Zustandsgroften werden zum Uberwiegenden
Teil erklart. Die genaue Bedeutung bzw. der hydrologische Bezug einzelner Parameter kann nur alleine
mit der HydPy-Dokumentation nicht immer eindeutig erklart werden. Hier muss auf die Dokumentation
der in HydPy emulierten Modelle (LARSIM, HBV) zurtickgegriffen werden.

Es besteht keine Community zur Unterstutzung bei konkreten Fragen. Der Modellentwickler kann aber
kontaktiert werden.

Weiterentwicklungen bzw. Erweiterungen des Modells konnen durch die Anwender wie auch durch die
Modellentwickler vorgenommen werden.

Raven

Der Modellaufbau und die Struktur der Input-Files sind einfach verstandlich und schnell umsetzbar.
Der Aufbau der Modelltoolbox erlaubt die Umsetzung einer komplexen, gro3raumigen Modellierung mit
Teileinzugsgebieten und Hydrotopen.

Es gibt nur sehr wenige Parameter, welche nicht erklart werden. Die aktuellste Version 3.5 enthalt nun
eine Tabelle mit den empfohlenen Wertebereichen der Parameter und realistischen Anfangsschatzun-
gen.

Veranderung der Modellstruktur sind grundsatzlich einfach madglich, sodass auf variable Datenverflig-
barkeit oder individuelle Gebietseigenschaften gut reagiert werden kann.

Die Implementierung spezifische Prozesse fir eine konkrete Modellanwendung ist durch zielgerichtetes
Zusammenschalten grundlegender hydrologischer Prozesse direkt durch den Anwender maglich.

Die Implementierung von Bewirtschaftungsmaflnahmen und -bauwerken kann sehr detailliert und nut-
zerorientiert erfolgen.

Der Zugriff auf zahlreiche (fast alle) Fliisse und Zustandsgréfen als Ausgaben ohne grofRen Aufwand
ist moglich. Die Rechenzeit ist relativ gering.

Die Kalibrierung wird durch geringe die Anzahl der Input Files relativ komfortabel und die Anwendung
verschiedener Kalibriertoolboxen und Algorithmen ist moglich.

Die modellinterne Bodenschichtung aus Ausgangsdaten der BK50 zu erzeugen ist relativ aufwandig,
da eine automatische Zuordnung nicht mdglich ist. Sollte man sich fir eine optimale und einheitliche
Modellstruktur (Bodenspeicheranzahl) entscheiden, konnten die Horizonte BK50 allerdings einmalig so
umgewandelt werden, dass sie in Raven immer wieder anwendbar waren.

Die korrekte Verarbeitung der Reservoirverdunstung aus dem gesteuerten Reservoir konnte nicht ge-
klart werden.

Eine umfangreiche Dokumentation und das Nutzerforum zur Unterstitzung des Modellierers sind vor-
handen.

Weiterentwicklungen bzw. Erweiterungen des Modells kdnnen durch die Anwender wie auch durch die
Modellentwickler vorgenommen werden.

6.3 Machbarkeit der WHH-Modellierung in bergbaubeeinflussten Gebieten

Die Modellierung des naturlichen Wasserhaushaltes in bergbaubeeinflussten Gebieten war mit den Mo-
dellen ohne GW-Strdmungsmodell mdglich. Aufgetretene Einschrankungen in der Abbildung der beobach-
teten Durchflisse sind mutmalflich auf fehlende Informationen zu anthropogenen Einflissen und situati-
onsbezogenen Steuerungen von Speichern zurtickzufihren. Diese nicht regelbasierten Eingriffe lassen
sich auch zukunftige nicht im Rahmen der Modellierung abbilden.

Die Einbindung eines Reservoirs in die Modellstruktur war moglich, allerdings konnten Unterschiede in der
Implementierung und der Wirkung festgestellt werden. Auch die Implementierung von Flussabzweigungen
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wurde getestet. Im Anwendungstest wurden diese letztlich aber nicht bertcksichtigt, da die entsprechen-
den Aufteilungsregeln fehlten bzw. nicht aus vorhandenen Beobachtungsdaten als plausible Regelung
abgeleiteten werden konnten. Weitere BewirtschaftungsmalRnahmen und -bauwerke, welche in der Lau-
sitzer bergbau-beeinflussten Region vorkommen, stehen in den Modellen gréitenteils (s. Tabelle 24) mit
entsprechenden Modulen zur Verfigung. Diese wurden hinsichtlich ihrer Funktionalitat allerdings nicht
getestet.

Hinsichtlich der Auswirkungen durch die Grundwasserbeeinflussung auf den Wasserhaushalt ist das an-
gestrebte zukinftige Niveau des Grundwasserstands mafgeblich. Wenn der angestrebte stabile Grund-
wasserstand nach dem Abschluss des Grundwasserwiederanstiegs bei einem tiefliegenden Niveau (im
Bereich von 3 m bis 5 m unter der Geldndeoberkante) liegen soll und dadurch eine Interaktion des Grund-
wassers mit der Oberflache in den meisten Fallen auszuschlieRen ist, kdnnen solche bergbaubeeinfluss-
ten Gebiete auch schon vor dem Abschluss des GW-Wiederanstiegs in die WHH-Modellierung einbezo-
gen werden. Eine Ausnahme bilden dabei die Elementarflachen in unmittelbarer Umgebung von Oberfla-
chengewassern, wie den Restseen oder Flissen, die meist oberflachennahes Grundwasser aufweisen.
Da der Anteil solcher Auenflache allerdings verhaltnismaRig gering im Vergleich zum Rest eines Einzugs-
gebiets ist, durfte sich der Einfluss dieser Flachen auf die langfristige Wasserhaushaltsbilanz in Grenzen
halten. Fir die Machbarkeit sind daher die zukinftigen Grundwasserstande von Interesse. Zukiinftig wie-
der grundwassernahe Flachen kdnnen erst nach Erreichen des stabilen Niveaus in die Wasserhaushalts-
modellierung integriert werden.

Zudem ist die Kalibrierungsstrategie in den bergbaubeeinflussten Gebieten zu Gberdenken. Die reine
Orientierung auf die gemessenen Durchfllisse scheint nicht ratsam, solange nicht alle relevanten Ein-
flussgrofien in Form von Durchflussreihen oder durchschnittlichen Durchflusswerten vorliegen. Denn die
Kalibrierung von gebietsspezifischen Parametern an die Pegelabflisse des gesamten Einzugsgebietes
vernachlassigt den wichtigsten Einflussfaktor der Speicherbewirtschaftung im betrachteten Pilotgebiet.
Um die Ergebnisse der Simulationen jedoch signifikant zu verbessern, sollten die Modelle zunachst an
einem benachbarten und mdglichst unbeeinflussten Teilgebiet fur den naturlichen Wasserhaushalt kali-
briert werden. Nach Ubernahme der optimierten Parameter in anthropogen beeinflusste Gebiete kann
eine Optimierung der Speicherbewirtschaftung stattfinden. Hierfur ist allerdings eine sehr gute Verflg-
barkeit der Durchflussdaten erforderlich.
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Abbildung 70: Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre) fiir die drei Basismodelle und das Niederschlags-
szenario "p0" (alle hier relevanten und in jedem Modell als Ausgabewerte verfiigbaren WasserhaushaltsgroBen sind grau hervorgehoben)
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Abbildung 71: Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre) fiir die drei Basismodelle und das Niederschlags-

szenario "pcont" (alle hier relevanten und in jedem Modell als Ausgabewerte verfiigbaren WasserhaushaltsgroBen sind grau hervorgehoben)
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Funktionstest aF — Verdunstung
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Niederschlagsszenario "pblock" (alle relevanten und in jedem Modell als Ausgabewerte verfiigbaren WasserhaushaltsgroBen sind grau hervor-

Abbildung 72: Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre) fiir die aF-Modelle (Landnutzung Wald) und das
gehoben)
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Boden, Bodenart reiner Sand) und das Niederschlagsszenario "pblock" (alle relevanten und in jedem Modell als Ausgabewerte verfiigbaren

Abbildung 73: Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre) fiir die bF-Modelle (Landnutzung unbewachsener
WasserhaushaltsgroBen sind grau hervorgehoben)
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Boden, Bodenart mittelsandiger Lehm) und das Niederschlagsszenario "pblock" (alle relevanten und in jedem Modell als Ausgabewerte ver-

Abbildung 74: Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre) fiir die bF-Modelle (Landnutzung unbewachsener
fligbaren Wasserhaushaltsgrofen sind grau hervorgehoben)
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Abbildung 75: Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre) fiir die bF-Modelle (Landnutzung unbewachsener

Boden, Bodenart reiner Schluff) und das Niederschlagsszenario "pblock” (alle relevanten und in jedem Modell als Ausgabewerte verfiigharen

WasserhaushaltsgroBen sind grau hervorgehoben)
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Abbildung 76: Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen in mm/Gesamtzeitraum (ca. zwei Jahre) fiir die bF-Modelle (Landnutzung unbewachsener

Boden, Bodenart reiner Ton) und das Niederschlagsszenario "pblock” (alle relevanten und in jedem Modell als Ausgabewerte verfiigbaren

WasserhaushaltsgroBen sind grau hervorgehoben)
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Tabelle 37: Vertikale und Laterale Komponenten fiir den Funktionstest bF mit vegetationslosem Boden und verschiedenen Bodenarten

ArceEGMO |HydPy [Raven |ArcEGMO |HydPy |Raven |ArcEGMO |HydPy [Raven |ArcEGMO |HydPy [Raven

Vertikale Komponenten

Oberflachenabfluss (RO) 0 23 238 507 160 393 560 187 297 736 227 527
Infiltration (IF) 840 817 602 333 680 447 280 653 543 104 613 313
Grundwasserneubildung (GWN) 679 817 190 0 676 141 0 645 173 0 533 99
Laterale Komponenten

Hypodermischer Abfluss (QB) 0 0 256 0 0 191 0 0 233 0 33 133
Schneller GW-Abfluss (QG1) 19 408 145 0 338 108 0 322 132 0 266 75
Langsamer GW-Abfluss (QG2) 334 209 95 0 171 71 0 163 86 0 130 49

Tabelle 38: Aufteilung des Infiltrierbaren Wasser in Oberflachenabfluss QO und Infiltration IF und der prozentuale Anteil der Abflusskomponen-
ten an der Infiltration IF fiir Funktionstest bF mit vegetationslosem Boden und verschiedenen Bodenarten

ArcEGMO |HydPy |Raven |ArcEGMO |HydPy |Raven |ArcEGMO |HydPy |Raven |ArcEGMO |HydPy Raven
Vertikale Komponenten
RO/(RO+ IF) 0.0 2.7 28.3 60.4 19.0 46.8 66.7 223 | 354 87.6 27.0 62.7
IF/(RO+ IF) 100.0 97.3 71.7 39.6 81.0 53.2 33.3 777 | 64.6 12.4 73.0 37.3
GWN/IF 80.8 100.0 | 31.6 0.0 99.4 31.5 0.0 98.8 | 319 0.0 54 31.6
Laterale Komponenten
QB/IF 0.0 0.0 42.5 0.0 0.0 42.7 0.0 0.0 42.9 0.0 54 42.5
QG1/IF 23 49.9 241 0.0 49.7 242 0.0 493 | 243 0.0 43.4 24.0
QG2/IF 39.8 25.6 15.8 0.0 251 15.9 0.0 25.0 15.8 0.0 21.2 15.7
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Anwendungstest Pilotgebiet Lohsa |
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Darstellung auf der Grundlage von Daten des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie

Abbildung 77: 1. BK50 Arbeitsstand April 2019 (Attribut LEG_NR); 2. BK50 Arbeitsstand Mai 2020
(Attribut LEG_NR); 3. Hydrotopstruktur des Pilotgebietes mit angepasstem Attribut LEG_NR (BK 50

Mai 2020); 4. wie 3. mit zusatzlicher Anpassung des Attributs LEG_NR fiir kleine Wasserflachen
(9999)
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Tabelle 39: Parametrisierung des HydPy-L (lland_v2) Modells fiir Landflachen und kleinere Wasserflachen im Anwendungstest des Pilotgebiets
Lohsa | (Parameter mit * besitzen Kalibrierbedarf), Fortsetzung Tabelle auf den nachsten zwei Seiten

Alige- nhru Anzahl HRUs im TEZG (hier HRU = TEZG) 1.0 - - - -
mein ft Flache TEZG (hier HRU = TEZG) var km? EFL- AREA_km? |-
Shape
fhru Flachenanteile HRUs 1.0 - - - -
Meteo- [kg P-Korrekturfaktor 1.0 - - - keine P-Korrektur
rologie |kt Temperaturkorrektursummand 0.0 °C - - keine Temperatur-Korrektur
ke Grasreferenzverdunstungskorrekturfaktor 1.0 - - - keine ETP-Korrektur
wfet0 Zeitlicher Wichtungsfaktor Grasreferenzver- 24.0 - - - wenn > 24 dann Dampfung ETP-
dunstung Tagesgang in Q-Ganglinie (z.B. fur
Wasserflachen)
Schnee |treft Lufttemperaturgrenzwert des Grad-Tag-Verfah- |0.0 °C - - -
rens
trefn Niederschlagstemperaturgrenzwert zur Berech- |0.0 °C - - -
nung des Warmeeintrags durch Regen
tgr Temperaturgrenzwert flissiger/fester Nieder- 1.0 °C - - -
schlag
tsp Temperaturspanne flussiger/fester Niederschlag | 2.0 °C - - -
gtf Grad-Tag-Faktor 5.0 mm/°C/ |- - -
h
pwmax Maximalverhaltnis Gesamt- zu Trockenschnee |1.4 - - - -
Landnut- [ Ink Landnutzungsklasse var - EFL- LNTZ_ID |Uberfihrung Klasse von ArcEGMO
zung Shape zu HydPy
fln * Landnutzungsabhangiger Verdunstungsfaktor | var - ArcEGMO |ET_KORR [ mit Jahresgang
hinz Interzeptionskapazitat bezogen auf Blattoberfla- | 0.2 mm - - kinz = hinz*LAl, hinz aus LARSIM,
che indirekter Jahresgang uber LAI
lai Blattflachenindex var - ArcEGMO | LAl mit Jahresgang
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Fortsetzung Tabelle 39:

Boden [grasref r Bodenfeuchte-Verdunstung-Parameter var - - - -
bsf * Formparameter Bodenfeuchte-Sattigungsfla- 3.0 - - - -
chenfkt.
wmax Max. Bodenwasserspeicherkapazitat var mm BK50 Dicke, Gesamtmachtigkeit * GPV_mean
GPV
fk Feldkapazitat (Grenzwert Entstehung hypoder- |var mm BK50 Dicke, Gesamtmachtigkeit * Fkap_mean
mischer Abfluss) Fkap
pwp Permanenter Welkepunkt (Grenzwert Basisab- |var mm BK50 Dicke, Gesamtmachtigkeit * PWP_mean
flussentstehung) PWP (Wichtung mit Machtigkeit)
kapgrenz * | Grenzwerte der Bodenspeicherfillung fir den 0, mm - - Omm MIN, 10% wmax MAX
kapillaren Aufstieg 0.1*wma
X
kapmax * Maximale kapillare Aufstiegsrate var mm/h | Ar- KrwWe Mittelwert je Hydrotop (dominante
cEGMO, Bodenart, Wurzeltiefe)
KA5
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Fortsetzung Tabelle 39:

Abfluss-
bildung

at Parameter Aufteilung Direktabfluss 0.0 mm/h |- - ahnlich max. Bodenspeicherung

(schnell/langsam) nach Abflussbeginn in CN-
Verfahren

a2 Parameter Aufteilung Direktabfluss 0.0 mm/h |- - ahnlich initialer Verlust (Mulden-
(schnell/langsam) speicher) in CN-Verfahren

dmax * Drainageindex Interflow2 (hier hypodermischer |var mm/h | BK50 Dicke, Kf | Kf_mean (Wichtung mit Machtig-
Abfluss) keit)

dmin * Drainageindex Interflow1 (hier schnelle GW- var mm/h | BK50 Dicke, Kf | Kf_mean*0.5 (Wichtung mit Mach-
Komponente) tigkeit)

beta * Perkolationskoeffizient var 1/h BK50 Dicke, Kf, |beta = dmin/wmax

GPV

fbeta Faktor zur Erhéhung der Perkolation im 1.0 - - - wenn 1 dann beta = beta_eff, keine
Grobporenbereich Erhéhung Perkolation

rbeta Boolscher Parameter der steuert, ob Perkolation | False - - - False = keine Reduktion unter FK
unter Feldkapazitat auf Null reduziert wird

volbmax Maximaler Inhalt des Gebietsspeichers fir Ba- |inf mm - - unbegrenzt
sisabfluss

gsbmax Faktor zur Anpassung von VolBMax 1.0 - - - -

gsbgrad1 Hoéchste Volumenzunahme des Gebietsspei- inf mm/h |- - unbegrenzt
chers fiir Basisabfluss ohne Begrenzung des
Zuflusses

gsbgrad2 | Volumenzunahme des Gebietsspeichers fur Ba- |inf mm/h |- - unbegrenzt
sisabfluss, oberhalb der kein weiterer Zufluss
mehr erlaubt ist

negq Erlaubt/verbietet negative Gesamtabflisse von |False - - - -

Hydrotop
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Fortsetzung Tabelle 39: Parametrisierung des HydPy-L (lland_v2) Modells fiir Landflachen und kleinere Wasserflachen im Anwendungstest des
Pilotge-biets Lohsa | (Parameter mit * besitzen Kalibrierbedarf), Fortsetzung Tabelle auf den nachsten zwei Seiten

Abfluss- |tind Flie3zeitindex 1.0 h - - Speicherkonstante K = tind * egx
konzen- [h]
tration  |eqb Kalibrierfaktor fiir die langsame Basisabfluss-  |var - DIFGA K_RG2 eqb = K_RG2
konzentration (hier QG2)
eqi1, eqi2 * [Kalibrierfaktor fir die untere/obere Zwischenab- |var - DIFGA K_RG1 eqil = K_RG1, eqi2 = 1d
flusskonzentration (hier QG1, QB)
eqd1, eqd2 |Kalibrierfaktoren fir die Direktabflusskonzentra- |0.0 - - - -
tion

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2023 | 154



Herausgeber:
Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und

Geologie (LFULG)

Pillnitzer Platz 3, 01326 Dresden

Telefon: + 49 351 2612-0

Telefax: + 49 351 2612-1099

E- Mail: Ifulg@smul.sachsen.de
www.lfulg.sachsen.de

Autor:

Prof. Schiitze, Niels; Hauffe, Corina; Pahner, Sofie;
Brandes, ClaraTechnische Universitat Dresden
Professur fir Hydrologie

01062 Dresden

Telefon: +49351463-33931

E-Mail: hydrologie@tu-dresden.de

Redaktion:

Udo Mellentin

Abteilung 4/Referat 43

Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie (LTULG)

Pillnitzer Platz 3, 01326 Dresden

Telefon: +493518928-4309

Telefax: + 49 351 2612-1099

E-Mail: udo.mellentin@smekul.sachsen.de
Fotos: Titelbild

Dr. Herbst, Frank LfULG

Auflage:
1. Auflage

Redaktionsschluss:
9.11.2023

ISSN:

1867-2868

Hinweis:

Die Broschiure steht nicht als Printmedium zur Verfligung,
kann aber als PDF-Datei unter
https://publikationen.sachsen.de heruntergeladen werden.
Verteilerhinweis

Diese Informationsschrift wird von der Sachsischen Staats-
regierung im Rahmen ihrer verfassungsmalfigen Verpflich-
tung zur Information der Offentlichkeit herausgegeben. Sie
darf weder von Parteien noch von deren Kandidaten oder
Helfern zum Zwecke der Wahlwerbung verwendet werden.
Dies gilt fur alle Wahlen. Missbrauchlich ist insbesondere
die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informations-
stdnden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder
Aufkleben parteipolitischer Informationen oder Werbemittel.
Untersagt ist auch die Weitergabe an Dritte zur Verwen-
dung bei der Wahlwerbung.

Té}é‘c& ,f&'.r
i au:fes Lebeu.

www.|fulg.sachsen.de


mailto:lfulg@smul.sachsen.de
http://www.lfulg.sachsen.de/

	1 Einleitung 13
	2 Gebietsanalyse 14
	2.1 Testgebiet 1 Bärwalde 15
	2.2 Testgebiet 2 Speichersystem Lohsa II 16
	2.3 Testgebiet 3 Burghammer 17
	2.4 Testgebiet 4 Dreiweibern 18
	2.5 Testgebiet 5 Lohsa I 18
	2.6 Testgebiet 6 Scheibesee / Graureihersee 19
	2.7 Testgebiet 7 Scheibesee 20
	2.8 Testgebiet 8 Erikasee- Heide 20
	2.8.1 Bewertungskriterien zur Auswahl eines Testgebietes zur Modellierung im Anwendungstest 21


	3 Systemanalyse 24
	3.1 Datenanfrage 24
	3.2 Oberflächengewässer 25
	3.2.1 Testgebiet 1 Bärwalde 25
	3.2.2 Testgebiet 5 Lohsa I 30

	3.3 Grundwasser 35
	3.3.1 Testgebiet 1 Bärwalde 36
	3.3.2 Testgebiet 5 Lohsa I 41

	3.4 Grundlagenkarten 46
	3.5 Meteorologische Datengrundlagen 49
	3.6 Auswahl Pilotgebiet für Anwendungstest 49

	4 Modelle 51
	4.1 ArcEGMO 51
	4.2 HydPy 52
	4.3 Raven 54
	4.4 Modellvergleich 55

	5 Modelltest 61
	5.1 Methoden 61
	5.2 Basistest 65
	5.2.1 ArcEGMO Basistest 65
	5.2.2 HydPy Basistest 67
	5.2.3 Raven Basistest 67
	5.2.4 Auswertung Basistest 69

	5.3 Funktionstests 74
	5.3.1 Funktionstest aF - Verdunstung 74
	5.3.2 Funktionstest bF - Infiltration und Perkolation 78
	5.3.3 Funktionstest cF - Makroporosität 83
	5.3.4 Funktionstest dF - Hypodermischer Abfluss 86
	5.3.5 Funktionstest eF - Grundwasserneubildung 87
	5.3.6 Funktionstest fF - Kapillarer Aufstieg 88
	5.3.7 Funktionstest gF - Langsamer Basisabfluss 92
	5.3.8 Funktionstest iF - Kopplung Grundwasser und Oberflächenwasser 94
	5.3.9 Funktionstest kF - Seeretention ungesteuert 94

	5.4 Stresstests 98
	5.4.1 Stresstest aS - Talsperre mit gesteuerter Seeretention 98
	5.4.2 Stresstest bS - Entnahme, Überleitung, Bifurkation 108

	5.5 Zusammenfassung synthetische Modelltests 112
	5.6 Anwendungstest Pilotgebiet Lohsa I 113
	5.6.1 Datenaufbereitung 113
	5.6.2 Ableitung der Speicher-Gleichung für das Speicherbecken Lohsa I 116
	5.6.3 Modellaufbau ArcEGMO 119
	5.6.4 Modellaufbau HydPy 121
	5.6.5 Modellaufbau Raven 123
	5.6.6 Modelloptimierung 124

	5.7 Zusammenfassung Anwendungstest 130

	6 Ergebnisse 131
	6.1 Bewertung der Modellbaukästen 131
	6.2 Aktueller Stand, Eignung und Entwicklungspotential der Modelle 136
	6.3 Machbarkeit der WHH-Modellierung in bergbau-beeinflussten Gebieten 137

	Literaturverzeichnis 139
	A 1 Anhang Modelltest 142
	A 1.1 Basistest 142
	A 1.2 Funktionstest aF – Verdunstung 144
	A 1.3 Funktionstest bF – Infiltration und Perkolation 145
	A 1.4 Anwendungstest Pilotgebiet Lohsa I 150

	1 Einleitung
	2 Gebietsanalyse
	2.1 Testgebiet 1 Bärwalde
	2.2 Testgebiet 2 Speichersystem Lohsa II
	2.3 Testgebiet 3 Burghammer
	2.4 Testgebiet 4 Dreiweibern
	2.5 Testgebiet 5 Lohsa I
	2.6 Testgebiet 6 Scheibesee / Graureihersee
	2.7 Testgebiet 7 Scheibesee
	2.8 Testgebiet 8 Erikasee- Heide
	2.8.1 Bewertungskriterien zur Auswahl eines Testgebietes zur Modellierung im Anwendungstest


	3 Systemanalyse
	3.1 Datenanfrage
	3.2 Oberflächengewässer
	3.2.1 Testgebiet 1 Bärwalde
	3.2.2 Testgebiet 5 Lohsa I

	3.3 Grundwasser
	3.3.1 Testgebiet 1 Bärwalde
	3.3.2 Testgebiet 5 Lohsa I

	3.4 Grundlagenkarten
	3.5 Meteorologische Datengrundlagen
	3.6 Auswahl Pilotgebiet für Anwendungstest

	4 Modelle
	4.1 ArcEGMO
	4.2 HydPy
	4.3 Raven
	4.4 Modellvergleich

	5 Modelltest
	5.1 Methoden
	5.2  Basistest
	5.2.1 ArcEGMO Basistest
	5.2.2 HydPy Basistest
	5.2.3 Raven Basistest
	5.2.4 Auswertung Basistest

	5.3 Funktionstests
	5.3.1 Funktionstest aF - Verdunstung
	5.3.2 Funktionstest bF - Infiltration und Perkolation
	5.3.3 Funktionstest cF - Makroporosität
	5.3.4 Funktionstest dF - Hypodermischer Abfluss
	5.3.5 Funktionstest eF - Grundwasserneubildung
	5.3.6 Funktionstest fF - Kapillarer Aufstieg
	5.3.7 Funktionstest gF - Langsamer Basisabfluss
	5.3.8 Funktionstest iF - Kopplung Grundwasser und Oberflächenwasser
	5.3.9 Funktionstest kF - Seeretention ungesteuert

	5.4 Stresstests
	5.4.1 Stresstest aS – Talsperre mit gesteuerter Seeretention
	5.4.2 Stresstest bS - Entnahme, Überleitung, Bifurkation

	5.5 Zusammenfassung synthetische Modelltests
	5.6 Anwendungstest Pilotgebiet Lohsa I
	5.6.1 Datenaufbereitung
	5.6.2 Ableitung der Speicher-Gleichung für das Speicherbecken Lohsa I
	5.6.3 Modellaufbau ArcEGMO
	5.6.4 Modellaufbau HydPy
	5.6.5 Modellaufbau Raven
	5.6.6 Modelloptimierung

	5.7 Zusammenfassung Anwendungstest

	6 Ergebnisse
	6.1 Bewertung der Modellbaukästen
	6.2 Aktueller Stand, Eignung und Entwicklungspotential der Modelle
	6.3 Machbarkeit der WHH-Modellierung in bergbaubeeinflussten Gebieten

	Literaturverzeichnis
	Basistest
	Funktionstest aF – Verdunstung
	Funktionstest bF - Infiltration und Perkolation
	Anwendungstest Pilotgebiet Lohsa I


