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Abstract by the GRDC
Documentation of existing algorithms for transformation of runoff data to grid cells

The components of the water cycle represent important links in the climate system
between atmosphere, oceans and land surfaces. Within coupled atmosphere-
ocean-models the hydrologic system itself is described fairly inadequate, and
incorrect calculations within General Circulation Models (GCM) may result.
Flohn (1992) estimated an error of about 20 % in atmospheric parameters because
of unsufficient modeling of the water cycle.

Within the World Climate Programme-Water Project B.3 which is under the
auspices of the WMO the need of runoff data transformed into a gridded format
was proposed. These data should be used for validation of the results of GCM-
simulations as well as for the comparison with simulated flows resulted from
macro-scale hydrological simulation models.

To suite different databases and requirements by the models two grid sizes were
considered within the WCP-Water Project B.3:

A 0.5°x0.5°grid used for operations within precise netted models and a

2.5°x2.5°grid for a coarser resolution.

This paper reports on the presentation of different algorithms for calculating grid

based runoff data:

A Statistical Methods
1) Interpolation methods
* Areal weighted interpolation
* Local weighted interpolation
* Interpolation using isohypsometric maps
* Rectification method for estimated runoff

2) Empirical Methods

B Mathematical Models for calculating runoff.
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SYMBOLLISTE

Abflufhdhe

Einzugsgbietsfléche

Gitterflache

Verhdltnis der in einem Gitter liegenden Fliche von
Seen zur Gesamtfldche des Gitternetzes

Verhdltnis der in einem Gitter liegenden Wald-
flache zur Gesamtflache des Gitternetzes

Verhdltnis der in einem Gitter liegenden Feucht-
gebietsflache zur Gesamtfldche des Gitternetzes
Oberflachenabfluf}

Grundwasserabfliufd

Interflow

Gewichtsfaktoren

Bodenwarmestrom

Die Hbhe der Barriere ist die HOhendifferenz zwi-
schen der HOhe des betrachteten Gitters und der
héchsten Erhebung in der betrachteten Richtung. Die
HOhe des betrachteten Gebietesgs ergibt sich aus der
Hbhe des Schwerpunktes des Gitters und der Hbhe von
vier jeweils 4,4 Meilen voneinander entfernten den
Schwerpunkt einfassenden Punkten, die auf einer
senkrecht zur HOhe der gesuchten Barriere verlaufen-
den Linie liegen.

Hbhe der Barriere in sltddstlicher Richtung (in FuR)
Hbhe der Barriere in sldwestlicher Richtung (in FufR)
spezifische Wa&rme bei konstantem Druck

Dichte des FluRsystemes in km/km?

unabhangige Groéfte

kiirzeste Entfernung

kiirzeste Entfernung von der meteorologischen Sta-
tion oder vom Zentrum der Gittergebietsflidche zum
Meer hin in sldéstlicher Richtung (in Meilen)
kiirzeste Entfernung von der meteorologischen Sta-
tion oder vom Zentrum der Gittergebietsfliche zum

Meer hin in stUdwestlicher Richtung (in Meilen)



Eta
Etp

Lat
LE

Lon

Ni
Nii

Pam

Evaporation vom Boden

Dampfdruck (in hPa)

Sattigungsdampfdruck (in hPa)

aktuelle Evapotranspiration

potentielle Evapotranspiration

Fehler

Formfaktor des Einzugsgebietes

freier Parameter

Psychrometerkonstante

Hobhe der meteorologischen Mefstation oder mittlere
Gebietshdhe

Hbhe des Einzugsgebietes

Verzoégerungsterm fir den Abfluf’

Interzeption

Infiltration

Verhdltnis aus berechnetem zZu gemessenem Abflufd
Speicherkonstante

Breitenkreisindex, der die Entfernung zu einer
parallelen Bezugslinie darstellt, die durch einen
Punkt, der 43,5 Meilen sldlich der stdlichsten Be
grenzung der Insel liegt, geht.

Breitengrad des Schwerpunktes des Einzugsgebietes
Lange des Einzugsgebietes

Langengrad des Schwerpunktes des Einzugsgebietes
dimensionslose Lange

Verdampfungswarme

deterministischer Anteil einer Grofke

mittlere areale Vergletscherung der Beobachtungs-
periode in %

Manning Rauhigkeitskoeffizient

Niederschlag

Niederschlagsintensitat

pflanzenverfigbare Bodenfeuchte bei vorgegebener
Feldkapazitat

effektiver Niederschlag

Pardé-Koeffizient

AbfluRhdhe des Einzugsgebietes



Q¢ AbfluRhdhe der Gittergebietsflache

Q. MefRwert am Gitterpunkt x,, Y.

Q; MeRwert am Gitterpunkt x;, v;

ra aerodynamischer Widerstand (in s/m)

rs Bestandswiderstand (in s/m)

relRel relative Reliefhdhe

Rel Reliefenergie in m

Rn gesamte Strahlungsbilanz

So Neigung des Gelandes

S mittlere Neigung der Gebietsgitterfldche

se Anderung der spezifischen Sattigungsfeuchte mit der
Temperatur

S Gewicht

Sy Anderung des Bodenwasservorrates

Ser Anderung des Grundwasservorrates

Sg Anderung der Schneedecke

SM Bodenfeuchte

Sp Speicherterm

She Bodenwassergehalt
Temperatur

Tr Transpiration der Pflanzen

wWal Waldanteil im Einzugsgebiet

Xy, Yi Koordinaten eines Punktes

X1 Yo Koordinaten des Gitterpunktes

Z gesuchte Grdike

Q Luftdichte

Der Index "i" bezieht sich auf das Einzugsgebiet, der Index "j"
auf das Gittergebiet



I EINLEITUNG

Der Wasserkreislauf stellt eine wichtige Verbindung zwischen
der Atmosphdre und dem Ozean bzw. dem Land dar. Um mdéglichst rea-
litdtsnahe Ergebnisses beispielsweise mit Zirkulationsmodellen zu
erhalten, missen die hydrologischen Prozesse in den Modellen
berticksichtigt werden. Bei gekoppelten Atmosphidre-Ozean-Modellen
ist der hydrologische Zyklus bisher jedoch unzureichend be-
schrieben. Dies kann in den atmosphdrischen Parametern zu Fehlern
von etwa 20% fuhren (Flohn, 1992). Die Bedeutung gekoppelter
Atmosphdre-Ozean-Modelle wird auch bei der aktuellen Diskussion
zur Auswirkung eines verstdrkten Treibhauseffektes deutlich. Wer-
den die Ozeane in den Modellrechnungen berlcksichtigt, dann fihrt
dies zu einer erheblichen Verzdgerung des atmosphdrischen Tempe-
ratursignales. Ein Vergleich zwischen einem reinen Zirkula-
tionsmodell und einem gekoppelten Atmosphdre-Ozean-Zirkulations-
modell zeigt (Grassl, 1990):

- Die Kontinente erwdrmen sich im Vergleich zur Meeresoberfldche
schneller.

- Um die Antarktis und Nordamerika herum findet eine Erwarmung
statt, die unterhalb der mittleren Erwarmung liegt oder die
uberhaupt ganz wegfdllt. Gleichzeitig ist um den genannten
Bereich herum eine groffe vertikale Durchmischung des Ozeanes zu
erwarten.

- Das im Sommer zu erwartende Feuchtedefizit andert sich bei dem
gekoppelten Modell nicht wesentlich, falls es von dem Zirkula-

tionsmodell Uberhaupt vorhergesagt wird.

Bei den genannten Modellrechnungen ist jedoch zu berlcksichti -
gen, daR sie mit einer grofflen horizontalen Schrittweite fir den

Ozean (Schrittweite: 500 km) durchgefihrt wurden.

Im Rahmen des Weltklimaprogrammes Wasser (WCP-Water) der WMO
wurde auf den Bedarf an der Ubertragung von gemessenen AbfluRdaten
auf Gitterpunkte hingewiesen. Diese Daten sollen zum einen der

Validierung der Ergebnisse allgemeiner Zirkulationsmodelle (GCM)



dienen wie auch dem Vergleich mit von makroskaligen Modellen
berechneten Abfluffdaten. Auf Gitterpunkte bezogene Abfluffdaten,
die reprasentativ fir die Gitterpunktsfldche sind, werden auch
zur Abschatzung des momentanen und zukuinftigen Wasserbedarfes be-
noétigt. Mit ihnen kénnen Fragen der Gewahrleistung eines Dargebo-
tes ausreichender Mengen von Wasser eher beantwortet werden als
beil alleiniger Kenntnis des Gebietsniederschlages. Berlcksichtigt
man die fir die verschiedenen Aufgaben geeigneten Skalen der Mo-
dellrechnungen und die weltweit unterschiedliche Datendichte der
Abflusse, so sind die gemessenen Werte auf unterschiedlich grofle
Gitterpunktabstande zu interpolieren. Gebrduchlich sind 0.5°%0.5°
Grad und 2.5°%2.5° Grad Gitternetze. Das erstgenannte Modellgitter
umfaRt am Aquator 3080 km?, etwa 2350 km® in 45° Grad Breite, 1800
km? in 60° Grad Breite und 1000 km® in 70 Grad Breite. Bei dem 2.5°
* 2.5° groRen Gitterfeld betrdgt die Flachenaufldsung am Aquator
77000 km* und 25000 km* bei 70 Grad Breite.

In Abhangigkeit von den Fragestellungen sind Einschrankungen
beziglich der Methoden, mit denen die an Pegeln ermittelten Ab-
fluRBdaten auf die Gitterpunkte umgerechnet werden, zu erwarten.
Sollen die fur Gitterpunkte berechneten Abfluwerte zur Verifika-
tion der Zirkulationsmodelle dienen und soll mit ihnen beispiels-
weise abgeschdtzt werden, ob eine Verstdrkung des Treibhaus-
effektes mit einer Zunahme des Niederschlages und der Abfllsse
verbunden ist, dann sollte der auf Gitterpunkte Ubertragene Abfluf
méglichst nicht Uber klimatologische GrdRen parameterisiert
werden. In diesem Fall ist zwischen Verfahren, in die klimatologi-
sche Gréfen als unabhdngige Variable eingehen und Ansdtzen, die
unabhangig von diesen sind, zu unterscheiden. Die zuletzt ge-
nannten Ansatze kdénnen allerdings problematisch werden, falls
keine und / oder nicht ausreichend viele zur Berechnung geeignete
Abflufidaten vorliegen. Werden dagegen Informationen Uber ein
mdglichst gutes Aufteilen der vorhandenen Wassermenge bendtigt,
dann kann der Abfluff in Abhangigkeit vom Niederschlag, Verdunstung
und dem Bodenwasserhaushalt bestimmt werden. Untersuchungen von
Behr (1991) und Arnell (1991a) weisen darauf hin, daR eine Er-
mittlung der Abflufhbhen allein aus Gebietsabfllgsen kaum zu



brauchbaren Ergebnissen fihrt. In diesem Fall fehlen wesentliche
Informationen, wie etwa die orographischen Besonderheiten der Nie-

derschlagsverteilung.

Die Ubertragung von BAbfluRhdhen auf Gitterpunkte soll zum
Vergleich mit den bei allgemeinen Zirkulationsmodellen berechneten
AbfluRhdhen dienen. Dies soll ermdglichen, die in den Zirkuala-
tionsmodellen benutzten Modellansdtze zu prifen und ihre Genau-
igkeit zu erhdéhen. Allerdings treten bei dem Vergleich der berech-
neten Werte mit den auf Gitterpunkte extrapolierten Werten Pro-
bleme auf. So stellt sich beigpielsweise die Frage, in wieweit die
bei der Extrapolation herangezogenen Werte zu den festgestellten
Ungenauigkeiten flihren und fir welche Fehler die in den GCM Model-
len enthaltenen Ansatze verantwortlich sind. Zu berlcksichtigen
ist, daR das durch die Gitterbox abgedeckte Gebiet beachtliche He-
terogenitdt und topographische Unterschiede enthalten kann, daR
die Verdunstung von meteorologischen Parametern beeinfluft wird,
daf die Vegetation oder der Bodenwassergehalt sich raumlich stark
dndert, daf die Landnutzung sehr variabel ist,... Ein anderes
Problem beinhaltet, daff die GCM Modelle den Abfluff global handha-
ben. Effekte, wie Zeitunterschiede zwischen Niederschlag und Ab-
fluR oder der unterschiedliche Verlauf des Gerinnes, kénnen fur

die verschiedenen Einzugsgebiete nicht berltcksichtigt werden.

Im Gegensatz zum Niederschlag oder auch zur Verdunstung stellt
der an Pegeln bestimmte Abflufl einen integralen Wert Uber das Ein-
zugsgebiet bzw. Uber den Teil des Einzugsgebietes zwischen dem
stromaufwdrts gelegenen und dem Bezugspegel dar. Werden der Abflufd
bzw. die AbfluRhdhe als Punktwerte betrachtet, dann geht die
rdumliche Differenzierung der Abfluffbildung und der -konzentration
verloren. Daher ist =zu klaren, in wieweit auf Punktwerten
basierende Interpolationsverfahren auf flachenbezogene Gréflen tber-
tragen werden koénnen. Auf jeden Fall ist das Verhdltnis von Ein-
zugsgebietsgrofe und GittergebietsgrdRe zu bertcksichtigen. Ist
das Einzugsgebiet im Vergleich zur Gittergebietsgrdfe klein, dann
diirften auf Punktmessungen basierende Interpolationsverfahren eher

zu verninftigen Ergebnissen flhren. Bis zu welcher Groéfe des Ein-



zugsgebietes dies jedoch zulassig ist, bleibt zu kldren. Die Er-
gebnisse hangen mdglicherweise auch von den Klimazonen und von den
Gebietscharakteristiken ab. Um den Abflufz von unterschiedlich
groffen Einzugsgebieten miteinander vergleichen zu kénnen, sollte
die auf die GroRe des jeweiligen Einzugsgebiets bezogene AbfluRRhd-
he oder Abfluf’spende betrachtet werden.

Um einen Uberblick tber vorhandene Algorithmen zur Ubertragung
von Abflissen auf Gitterpunkte zu erhalten, wurde eine Literatur-
studie mit einem Zeitaufwand von 1.5 Monaten durchgefihrt. In ihr
wurden gezielt die Zeitgchriften Water Resources Research, Water
Resources Bulletin bis 1980, die in der Bibliothek der BFG
vorhandenen Ausgaben der TAHS Publikationen (bis 1980) nach
Artikeln zu dem oben genannten Themenkreis durchgesehen. Es zeigte
sich, daR nur wenige Ver®ffentlichungen zur direkten Ubertragung
von gemessenen Abflufdaten auf Gitterpunkte vorliegen. Aktuelle
Arbeiten wurden im Rahmen des WCP Water Projektes B.3 und von
Verdffentlichungen der WMO zum Global Runoff und den dazu parallel
laufenden Workshops on the Global Runoff Data Set and Grid
Estimation in Koblenz (1988) und bei dem 2nd Planning Meeting in
Warschau (1992) verdffentlicht. Dagegen gibt es eine Vielzahl von
auf Punktmessungen basierende Verfahren zur Ubertragung von
Niederschlagsdaten auf Gitterpunkte. Da vor allem im Fall ver-
gleichbarer Gréfen von Gittergebiet und Einzugsgebiet noch zu
kldren ist, in wieweit solche Verfahren auch bei AbflufRhdhen he-
rangezogen werden koénnen, enthalt dieser Bericht einige bei der
Ubertragung von Niederschlagsdaten auf Gitterpunkte angewandte
Methoden. Ein Vergleich von auf Punktmessungen und auf Fla-

chengewichten beruhenden Algorithmen liegt bisher nicht vor.

Zur Ubertragung von Abfliissen auf Gitterpunkte sind prinzipiell
verschiedene Vorgehensweisen denkbar. Zum einen kann dies mit Hil-
fe statistischer Verfahren versucht werden. Dabeil ist zwischen
Verfahren mit und ohne Einbeziehen klimatologischer Daten zu
trennen. Eine andere Mdglichkeit stellt die Bertcksichtigung und
Modellierung der fir die AbfluRbildung relevanten Prozesse unter
expliziter Erfassung der Eigenschaften des Einzugsgebietes (HOhe,



Vegetation, Bodenart) dar. Auf die verschiedenen Méglichkeiten der
Ubertragung der Abflufdaten wird in den Kapiteln III-IV eingegan-
gen. Dabei werden im ersten Teil des dritten Kapitels Verfahren
aufgezeigt, mit denen - zum Teil unter Zuhilfenahme klimatologi-
scher Daten - Uber statistische Verfahren die AbfluRwerte auf die
Gitterpunkte Ubertragen werden kénnen. Dieser Abschnitt enthdlt
die ersten Ergebnisse des Vorschlages von Liebscher (1990a), die
bei dem 2nd Planning Meeting in Warschau (1992) wvorgetragen
wurden. Im zweiten Teil dieses Kapitels werden auf Punktmessungen
beruhende statistische Verfahren ndher erlautert, die bei der
Gewinnung von Gebietsniederschldgen Bedeutung gewonnen haben. In
demselben Kapitel wird der Abfluf auch tber empirische Beziehungen
zwigschen meteorologischen, hydrologischen und topographischen
Daten auf den gesuchten Gitterpunkt extrapoliert. Im vierten Kapi-
tel wird auf Méglichkeiten der Modellierung der Abflufbildungspro-
zesse elingegangen.

Die unterschiedliche weltweite Verteilung der Pegel, der
rdumlich und zeitlich wechselnde Einflufl menschlicher Aktivitéaten
in den Einzugsgebieten, die Vielfalt der physiogeographischen Be-
dingungen auch im globalen MaRstab sowie die unterschiedliche Da-
tenqualitdt lassen erwarten, daf verschiedene Methoden zur Berech-
nung der Abfllisse an Gitterpunkten herangezogen werden missen. Im
Moment 14Rt sich noch nicht beurteilen, welche Verfahren wann ein-
gesetzt werden sollen und welche nicht. Arnell’s (1992) Untersu-
chungen zeigen, daf von den von ihm herangezogenen Methoden (ein-
fache Mittelwertbildung, Zerlegung der Messungen grofier Einzugsge-
biete auf kleine Gitterflachengebiete, Regressionsuntersuchung und
das Heranziehen von Wasserbilanzmodellen) keine wesentlich genauer
als die andere ist. Bis auf das Verfahren der einfachen Mittel-
wertbildung unterschatzen alle anderen von ihm getesteten Methoden
den tatsdchlichen Abfluf. Die verschiedenen auf der Wasserbilanz
basierenden Modelle fliihren zu den gréften Unterschatzungen, obwohl
die ausgewdhlten Modelle in Einzugsgebieten ohne grofe Anderungen
des Niederschlages zu guten Ergebnissen fihren. In wieweit diese
Ergebnisse auf Gebiete mit anderen Abfluficharakteristiken lUbertra-

gen werden kénnen, bleibt noch zu kldren.



IT DEFINITIONEN UND EINFLUSFAKTOREN DES ABFLUSSES

IT.1 Definition des Begriffes AbflufR

Unter dem Abflufl versteht man die durch die Schwerkraft verur-
sachte Bewegung des Wassers unterhalb und oberhalb der Landober-
fldche (DIN 4049, Teil 1, 1979). Er stellt die Summe aus Oberfli-
chenabflufl, Abfluff im Bereich der ungesadttigten Bodenzone und dem
Grundwasserabflufl dar. Unter dem DurchflufZ wird das Wasservolumen
eines Einzugsgebietes verstanden, das in der Zeiteinheit den Quer-
schnitt eines Flusses/Baches durchstrémt. In diesem Bericht wird
der Durchfluf3 dem Abflufy gleichgesetzt. Seine Dimension betragt
l/s oder m?/s. Wird das Wasservolumen betrachtet, das in einer
bestimmten Zeitspanne (die anzugeben ist) abgeflossen ist, dann
erhdlt man die Abflufisumme (Dimension: 1 oder w’). Wird sie auf
das zugehdrige Einzugsgebiet bezogen, dann wird sie als Abfluffhéhe
oder auch als Gebietsabfluf bezeichnet, mit der Dimension mm (DIN
4049, Teil 1, 1979). In wieweit sich der gemessene Abfluf aus dem
Direktabfluff oder aus dem Basisabfluff zusammensetzt wird hier
nicht untersucht. Dieser Aspekt ist allerdings bei der Modellie-
rung der Prozesse, die zu dem bestimmten AbfluR flihren, von Be-

deutung.

II.2 Die Definition der Begriffe Einzugsgebiet und Gitterge-
bietsgrdiRe

Der Abflul an der Pegelstelle stellt einen integralen Wert Uber
das Einzugsgebiet dar. Dies ist die horizontale Projektion desje-
nigen Gebietes, aus dem Wasser einem bestimmten Ort/Pegel zuflieRt
(DIN 4079, Teil 1, 1979). Die GroéRe des so definierten Einzugsge-
bietes unterscheidet sich vor allem beili grdRerer Neigung des Ge-
landes deutlich von der tatsdchlichen Grdfle des Gebietes. Entspre-
chend der Trennung zwischen unter- und oberirdischem Abfluf ist

zwischen dem unter- und oberirdischem Einzugsgebiet zu unterschei-
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den. Die Einzugsgebiete werden durch oberirdische (topographische)
bzw. unterirdische (phreatische) Wasserscheiden begrenzt. Auf
Grund geologischer Gegebenheiten weichen die beiden Einzugsgebiete
in vielen Fallen voneinander ab. Da es im allgemeinen schwierig
ist, das unterirdische Einzugsgebiet festzulegen, wird im folgen-
den angenommen, daR es mit dem oberirdischen Ubereinstimmt. Um
korrekte Abfllsse zu erhalten, muR sich das Einzugsgebiet gut ge-
gen andere Gebiete abgrenzen und an dem Pegel muff das gesamte aus

dem Einzugsgebiet abflieRende Wasser erfafft werden.

Unter Gittergebietsgrdfe oder Gitterfldche wird die in die Ho-
rizontale projizierte Flache verstanden, die im Falle eines quadra-

tischen Gitters durch die umliegenden vier Punkte begrenzt wird.

I1.3 Faktoren, die den AbfluR beeinflussen

Der Abfluf stellt das Endprodukt eines komplexen Prozesses
dar. Bei ihm wird Wasser in Form von Regen oder Schnee zugefuhrt
und Uber die Evaporation, Transpiration, Versickerung in den Bo-
den, Grundwasserabfluf® und Oberfldchenabfluf abtransportiert. Die
grundlegende Gleichung stellt die Kontinuitdtsgleichung des Was-
sers dar. Entsprechend der zeitlichen Auflésung kdénnen einzelne
Terme der Wasserbilanz vernachldssigt werden, so zum Beispiel die
zeitliche Anderung der Bodenwasserbilanz (Speicherterm) bei Jah-
resmittelwerten. Im folgenden wird auf einige wichtige Parameter

eingegangen, die bei der AbfluRbildung von grofler Bedeutung sind.
- Niederschlag

Die wichtigste GréRe der AbfluRbildung stellt der Niederschlag
dar. Er ist sowohl zeitlich wie rdumlich stark variabel, so daf
es schwierig ist, eine gute Erfassung des Niederschlagsereignisses
zu erhalten. Bei hoher zeitlicher Aufldsung des Abflufliverhaltens
kann die Unkenntnis der Niederschlagsverteilung einen grofen Feh-
ler in der Abfluf’berechnung zur Folge haben. Welcher Anteil des

Niederschlages innerhalb welcher Zeit als oberirdischer Abfluf

11



wirksam wird, hangt nicht nur von der Jahreszeit sondern auch von
Parametern, wie dem im Boden vorhandenen Wassergehalt, der Boden-
beschaffenheit, der Verdunstung, der Vegetation, ., ab. Daher soll-
ten diese Parameter in der Ubertragung des Abflusses auf Gitter-

punkte mit beritcksichtigt werden.
- Lufttemperatur, Verdunstung und Vegetation

Die Lufttemperatur spielt bei der Abflufbildung eine wichtige
Rolle. Sinkt sie unterhalb etwa 4°C, dann fallt der Niederschlag
in Form von Schnee. Erst wenn dieser zu tauen beginnt, wird das
Wasser (mit einer zeitlichen Verzdgerung zum Schneefall) freige-
setzt und kann zur AbfluRbildung beitragen. Dartber hinaus héangt
die Verdunstung von der Lufttemperatur ab. Sinkt diese, dann geht
die Verdunstung zurick. Bei hoéheren Lufttemperaturen steigt die
Verdunstung im allgemeinen an. Berucksichtigt man zusdtzlich die
Vegetation, dann erfahren Pflanzen bei vorgegebenem Bodenwasser-
gehalt oberhalb eines von der Pflanzenart abhdngigen Schwellen-
wertes der Temperatur einen Wasserstrefl. Sie schlieflen ihre Stoma-
ta, die Transpiration geht zurick. DarlUber hinaus weisen die ver-

schiedenen Pflanzen unterschiedliche Verdunstungsfdhigkeiten auf.
- Grofe und Form des Einzugsgebietes

Die mittlere Abflufhdhe wird, wie Untersuchungen von Schwarz-
maier et al., (1991) zeigen, von der GrdRRe des Einzugsgebietes be-
einfluf3t. Kleinere Teileinzugsgebiete eines grofen Einzugsgebietes
liegen im allgemeinen eher in gréReren HOhen als die grofleren
Teileinzugsbereiche. Da im Mittel der Niederschlag mit der HOhe
anwdchst, die Temperatur und somit die Verdunstung jedoch zurlick-
geht, nimmt die Abflufhdhe mit zunehmender Hbhe Uber NN zu. Daru-
ber hinaus kann der an dem Pegel bestimmte Abfluf bei kleineren
Einzugsgebieten wegen der geringeren zeitlichen Verzdgerung zum
Niederschlag schneller auf diesen reagieren. GrofRere Einzugsgebie-
te wirken somit dampfend auf die Variabilitat der Abfluffhdhe.

Die Form des Einzugsgebietes, die nach Horton (1932) Uber einen
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Formfaktor F_  in Abhdngigkeit von der Fldche (A_.;) und der Lange

des Einzugsgebietes (LE_) beschrieben werden kann, ubt auf die
Fci = Aci/LEzci ( 1 )

mittlere Abfluffhdéhe nur einen geringen Einflufl aus (Liebscher,
1990b) .

- Topographie und Geldndeeigenschaften

Wie schon bei dem Niederschlag und der Verdunstung erldutert,
nimmt in mittleren Breiten der mittlere Niederschlag mit der HbOhe
zu, die mittlere Verdunstung jedoch ab (Behr, 1991). Dies fuhrt
zu einem Anstieg der mittleren Abflufhdhe mit wachsender Hbhe
Ulber NN. Werden darlber hinaus noch die unterschiedlichen Bodenei-
genschaften berlicksichtigt, die im allgemeinen mit verschiedenem
Wasserspeichervermdgen verbunden sind, dann ist mit wechselnden
AbfluRhdéhen, unterschiedlich hohem Grundwasserspiegel und Fluf3-

dichte zu rechnen.
- Seen und Gletscher

Seen und Gletscher stellen Wasserspeicher fur den Abflufl dar.
Sie bedingen im allgemeinen einen recht homogenen Abflufl Gber ei-
nen langeren Zeitraum. Bestimmt man das Verhdltnis der Groéfle der
Flache des Sees / Gletschers zur Gittergebietsfldche, dann kann
dieser Speicherterm mit dem anderer Gittergebietsfldchen vergli-
chen werden. Ebenso 14Rt gich die Verdunstung der Wasseroberfla-

chen, die der maximal mdglichen entspricht, einfach berechnen.

III STATISTISCHE METHODEN ZUR UBERTRAGUNG ERMITTELTER ABFLURDATEN
AUF GITTERPUNKTE

Bei der Wahl von Verfahren zur Bestimmung der Abflufwerte an
Gitterpunkten sind Parameter, wie die rdumliche und zeitliche Ver-

teilung der betrachteten GrdoRe, die Stationsdichte, die Stations-
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verteilung, das Verhdltnis von EinzugsgebietsgrdRe zur Gitterge-
bietsgrdRe, ... von groRer Bedeutung. Liegen flir die gesuchte Git-
terpunktsflache Abfluffhdhen in ausreichender MeRdichte und Quali-
tat vor, dann kdnnen Interpolationsverfahren herangezogen werden,
die keine klimatologischen Daten bendtigen. Ist die Anzahl der Da-
ten jedoch nicht ausreichend oder fehlen liberhaupt Messungen, dann
kann die Abfluffhéhe nur lUber Regressionsbeziehungen und/oder Uber
hydrologische Modelle bestimmt werden. Wieviele Messungen minde-
stens flur die Ubertragung auf die Gitterpunkte vorliegen miissen,
in wieweit diese Anzahl von klimatischen, topographischen und phy-
siographischen Bedingungen und méglicherweise auch von dem Inter-
polationsverfahren abhadngt, ist bisher noch nicht untersucht wor-
den. Schwarzmaier et al., (1991) stellten fUr das Kriging-
Verfahren fest, daR bei bereits in Regionalklassen unterteilten
Abfluffhéhen gute Ergebnisse erzielt werden, wenn die horizontale
Entfernung der Stationen unterhalb 400 km liegt. Fir die Bestim-
mung des theoretischen Variogrammes wurden von Schwarzmaier et al.
(1990) 6 Stitzpunkte als ausreichend erachtet. Eine von Geiger et
al. (1986) durchgefihrte Untersuchung zeigte den Bedarf an 10 dem

gesuchten Punkt am nachsten liegenden Mefstationen.

Zunachst wird auf erste Ergebnisse des Verfahrens von Liebscher
(1990a) eingegangen. Im AnschlufR daran werden auf Punktmessungen
beruhende Verfahren erdrtert, die bei der Bestimmung des Gebiets-

niederschlages erfolgreich angewendet werden.

III.1 Interpolationsverfahren

Die Bestimmung einer GroéRe flir einen vorgegebenen Punkt, an dem
Messungen fehlen, kann beispielsweise durch radumliche Interpola-
tion von an anderen Punkten gemessenen Werten durchgefihrt werden.
Stellen x; und y; die Koordinaten eines Punktes im zweidimensiona-
len Raum dar und beschreibt Q; den MefRwert am Punkt x;, y;, dann

kann fuir den gesuchten Punkt x,, y, der Wert Q. Uber
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n
Q = Z by * O (2)
i=1

abgeschatzt werden. In der Gleichung 2 ist b, der Wichtungsfaktor
des MeRwertes Q; an dem Punkt x,, y;. Diese Gleichung stellt die
allgemeinste Form der Interpolationsfunktion dar. Die verschiede-
nen Techniken der Interpolation unterscheiden sich in der Formu-

lierung des Gewichtes b;.

Die einfachste Methode der Berechnung des mittleren Abflusses
ist die der einfachen Mittelwertbildung. Nach dieser Methode be-
rechnet Arnell (1992) den Uber die Gitterfldche gemittelten jahr-
lichen AbfluR aus gemessenen Abflufwerten aller Einzugsgebiete ei-
ner Gitterfldche. Die so berechnete, auf die Gitterflache bezogene
AbflufRhdhe, Uberschatzt die tatsdchlichen Abflisse, da im Falle
des Vorliegens vieler Teileinzugsgebiete diese relativ klein sind
und somit im Quellbereich des Flusses liegen, wo wegen der grofRe-

ren topographischen Hdéhe auch hdhere Abfllisse zu erwarten sind.

Die in diesem Kapitel erldauterten Ansdtze enthalten einige

Annahmen:

- Es wird davon ausgegangen, daR die den AbfluR beeinflussenden
topographischen Eigenschaften, soweit sie nicht explizit in dem
Interpolationsverfahren berlicksichtigt werden, in allen Einzugs-
gebieten gleich sind.

- Es wird angenoumen, daff in jedem Einzugsgebiet die raumliche
Verteilung und die Intensitdt des Niederschlages dieselben sind
wie in der Gitterfldache.

- Es wird vorausgesetzt, daR die Landnutzungen und die Bodeneigen-
schaften aller in der Gittergebietsfldche liegenden Einzugsge-
gebiete die Verhdltnisse der Gittergebietsfldche realistisch

beschreiben, so daR der berechnete Abflufl reprdsentativ ist.
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ITI.1.1 Auf Flachengewichten basierende Interpolationsverfahren

In diesem Abschnitt wird auf erste Ergebnisse des Verfahrens
von Liebscher (1990a) eingegangen. Bei der Bestimmung der Abfluf3-

hdéhe kénnen zwei Fdlle unterschieden werden.

- Im Fall I liegt zumindest ein Einzugsgebiet vollstdndig in dem
Gitterpunktsgebiet (Abbildung 1). In diesem Fall ergibt sich der
Abfluff der Gitterfldche aus den mit den Einzugsgebietsfldchen
gewichteten AbfluRdaten.

1 n
Qaj = —=--- *oor a;*Ag*Qy (3)
Ay 1=1
mit
n
Ay = L a; * By (4)
1=1

Q.; beschreibt den einzugebietsbezogenen Abfluf3, A, die Einzugsge-
bietsgrdfe, n die Anzahl der Einzugsgebiete und Q. liefert den Ab-
fluff der Gitterflache Ag.

T

Abbildung 1: Fall I: Mindestens ein Einzugsgebiet liegt

innerhalb einer Gittergebietsflache.
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~ Im Fall II (Abb. 2) umfaft ein Einzugsgebiet mehr als eine Git-
tergebietsfldche.

e
Ve

/3'777ﬁ/////}f/‘7\
4 /4

Abbildung 2: Fall II: Mehrere Gittergebietsfldchen liegen inner-
halb eines Einzugsgebietes.

Nach der Auswahl der Station und unter Berucksichtigung der
Topographie und anderer Charakteristika des Einzugsgebietes lait
sich der auf die Gittergebietsflache (A;) bezogene AbfluR (Qg)

berechnen. Dabei ist Q. der Abfluf des Einzugsgebietes A, . Der

Qey = a3* ----- * Qs (5)

Parameter a, ist der Wichtungsfaktor, in den die Charakteristiken
des Einzugsgebietes und der Gittergebietsfldche berlcksichtigt
werden. Uber ihn kénnen die zu Beginn des Kapitels aufgezeigten

Annahmen umgangen werden.

Predeek und Isele (1992) wenden das oben angegebene Verfahren
II auf die Einzugsgebiete der Aller (15000km?) und der Isar (9000
km?) an. Die Gitterfldche betrdgt fir die Rechnungen 0.5° * 0.5°
Grad. Ein Vergleich der fir die Gitterfldchen berechneten Abflufli-

spende mit der am Pegel gewonnenen, zeigt bei der Aller im Jahres-
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mittel ein Unterschschdtzen von bis zu 7%. Bei der Isar betréagt
die Differenz bis zu 8%. Werden die AbfluRspenden der Teileinzugs-
gebiete mit berlcksichtigt, dann fAllt der Unterschied geringer
aus. In den meisten Fallen ergeben die Rechnungen eine Unter-
schdtzung der Abfluffspende. Dies ist um so erstaunlicher, als vie-
le in die Rechnungen eingehende kleine Teileinzugsgebiete bei der
Aller in hdheren Regionen liegen und somit mehr Niederschlag und
einen groéReren AbfluR erwarten lassen. Dieser wird offensichtlich
durch die zu gering bestimmten Abfllisse der im niedrigen Flachland

der Aller liegenden Teileinzugsgebeite lUberkompensiert.

Schadler (1992) bestimmt fir den in der Schweiz gelegenen Teil
des Rheintales den AbfluR an Gitterpunkten. Im Gegensatz zu den
beiden zuvor genannten Autoren berlicksichtigt er die Hbhe des Ge-
ldndes durch Unterteilen der Einzugsgebiete und Gittergebiete in
Hbéhenklassen. Der Gitterpunktsabstand betrdgt 0.5° Grad. Den Un-
tersuchungen liegen nur gemessene Abflufdaten und topographische
Daten zu Grunde. Die Berechnungen liefern auf die Gittergebiets-
fldche bezogene Tagesmittelwerte. Der Wichtungsfaktor der Glei-
chung 2 wird so abgeschatzt, daf die gewichtete Summe aller Teil-
einzugsgebiete die HOhenverteilung der Gitterzelle am besten re-
prasentiert.

Dazu wird zundchst flir jede Hdhenklasse k (d.h. die in einer

bestimmten Hb6he anzutreffende Fldche) das Gewicht ¢, berechnet.

n
C, = Ay/( L Ay y) (6)
i=1
mit
By Fldche der Gitterzelle fir die Hohenklasse k
A, ; Flache des i.-ten Einzugsgebietes fir die Hbhenklasse k

Der endglltige Wichtungsfaktor a, ergibt sich durch Multiplika-
tion des Wichtungsfaktors c, mit der Flache des Einzugsgebietes
derselben HO6henklasse (A, ;)
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m
a; = Ay/( T c ¥Ry ;) (7))
k=1

wobel m die Anzahl der HOhenklassen ist.

Die Methode wurde anhand eines Vergleiches von Tageswerten des
Abflusses einzelner Einzugsgebiete mit den flr drei auf die Git-
tergebietsfldche bezogenen Abfllissen getestet. Die berechnete Jah-
resganglinie des Abflusses uberschatzt die gemessenen Werte zum
Teil deutlich. Wie grof die mittlere Abweichung zwischen gemesse-
nen und berechneten Werten ist, wird von dem Autor nicht ange-
geben. Es bleibt zu testen, wie sich dieses Verfahren fir andere
Gitterpunkte verhdlt und wie die so berechneten AbfluRdaten mit
gemessenen Daten Ubereinstimmen, wenn ein Einzugsgebiet mehrere
Gittergebietsfldchen umfait.

Arnell (1992) berechnet den AbfluR nach der Methode II. Die
Untersuchungen basieren auf den Daten des FRIEND Projektes. Fur
die in der Gleichung 5 bendtigten Gewichte wadhlt er als Parameter
den auf jedes Gittergebiet (A;) fallenden Niederschlag (Nig),
also eine klimatologische GroéfRe. Je grédRer der auf die Gitterfla-
che fallende Anteil des gesamten Niederschlages ist, desto hoher
ist der Beitrag dieser Gitterzelle zum GesamtabfluR. Der Abfluf’
der Gittergebietsflachen ergibt sich zu

Diese Gleichung setzt voraus, daff das Verhdltnis von mittlerem
jahrlichem AbfluR (Q.) zu mittlerem jahrlichem Niederschlag (Ni;)
innerhalb des gesamten Einzugsgebietes gleich ist. Dies ist si-
cherlich eine starke Vereinfachung. Sie fuhrt vor allem im trocke-
nerem Bereich des Einzugsgebietes zu einer Uberschitzung des Ab-
flusses. WaAre die tatsdchliche Verdunstung bekannt, dann wiirde die
Differenz aus Niederschlag und tatsdchlicher Verdunstung ein bes-
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seres Gewicht flir die Bedeutung der einzelnen Teilbereiche dar-
stellen.

Ozga-Zielinska (1992) berechnet den auf die Gitterfldche bezo-
genen Abfluf. In den Wichtungsfaktor gehen der Niederschlag, die
Gebietshdéhe Uber NN und der nichtbewaldete Anteil des Einzugsge-

bietes ein.

a; = (@,+ay+ag) /3 (9)

Die Gewichte werden folgendermafRen bestimmt:
- flr den Niederschlag (ay)

nj
mit
( 10.1 )

- fir die HOhe (Hy) Uber NN (a,;)

H ( 10.2 )

mit

- fir die nicht bewaldete Flache (Any) des Untersuchungsgebietes,
wobei Ag die nichtbewaldete Flache der Gittergebietsflache ist:
Any
Agy = ~---
A
mit ( 10.3 )
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Gilyén-Hofer (1992) berticksichtigt zusdtzlich zur Reliefhoéhe,
den Anteil der Bewaldung des Gebietes und die Infiltration. Die
Untersuchungen wurden in den ndérdlichen Bergen Ungarns durchge-
fihrt. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich Uber eine HOhe von
92 m Uber NN bis 965 m lUber NN. Die Einzugsgebietsgréfen liegen
zwischen 86 km? - 595 km?. Wird die AbfluRhdhe iiber eine lineare
Regregsion beschrieben, dann betrdgt der Korrelationskoeffizient
bei alleiniger Bericksichtigung des relativen Reliefs r = 0.64,
r = 0.52 im Fall der Berucksichtigung des Anteiles der Bewaldung
des Gebietes und r = -0.56 bei der alleinigen Erfassung der Infil-
tration. Wird die Abfluffhdhe liber eine Regression in Abhdangigkeit
von den oben genannten drei Variablen beschrieben, dann steigt
der Korrelationskoeffizient um 0.01 gegentber der alleinigen Be-
riicksichtigung des relativen Reliefs an. Zur Ubertragung der ge-
messenen AbfluRdaten auf Gittergebietsflichen schlagt Gilyén - Ho-
fer fir den Fall II folgendes Vorgehen vor: Zunachst soll der
Abfluf (QH) des j-ten Gitters Uber eine lineare Regression in Ab-

hangigkeit von den drei genannten Parametern (D,) abgeschatzt wer-

Q*j=C+Edk*Dk
k=1

5 (11 )

fi

den. Unter Berlcksichtigung der Grofle der j-ten Gitterflache (Ay),
des an einem Pegel gewonnenen (Q’.;) und geschatzten Abflusses
(Q';) ergibt sich fur den Abfluf (Qg) der Gitterzelle
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Bei dem von Liebscher (1990a) diskutierten Fall I berilicksich-
tigt Gilyén - Hofer, daR innerhalb einer Gitterfl&che Einzugsge-
biete auftreten, die vollstédndig in dieser Gitterfldche und/oder
in mehreren Gitterfldchen liegen und von denen Messungen vor-
liegen. Diese werden Uber den Term I der Gleichung 13 entsprechend
der Gleichung 12 fir das Einzugsgebiet berechnet. Innerhalb einer
Gitterfldche treten jedoch oft auch Bereiche (A.;) ohne Messungen
auf. Deren Abfluf3 wird lber den Term II abgeschdtzt. In ihm wird
der Abfluff zunachst tber eine lineare Regression (Gleichung 11)
angenahert. Unter der Annahme eines konstanten Verhdltnisses aus
insgesamt gemessener (Q.;) zu abgeschdtzter AbfluRhdhe (Q*.), und
unter Einfihrung eines zusidtzlichen Gewichtes S; ergibt sich flur
den Abfluf:

Wahrend des "Second Planning Meeting on Grid Estimation of
Runoff Data" in Warschau (WMO,1992) einigten sich die Teilnehmer
auf die Betrachtung der AbfluRhbhe anstelle des Abflusses und auf
einen Algorithmus, in den -je nach Wahl- bis zu drei Arten von In-
formation enthalten sind. Die AbfluRhdéhe kann, in Abhdngigkeit von
der gewlnschten Zusatzinformation, am Ende jeder Berechnungsebene
bestimmt werden. Die Abflufhdhe ergibt sich am Gitterpunkt als
gewichtetes Mittel aus den in der Gitterfldche liegenden Werten.
In die Gewichte gehen das Verhdltnis von GitterflAche und der Fla-
che jeder in ihr liegenden Zone ein. Im ersten Schritt wird von
einer AbfluRhdhe ausgegangen, die in jedem Teileinzugsgebiet kon-
stant ist. Soll die gitterpunktsbezogene Abfluhdhe ohne Zusatzin-
formation berechnet werden, dann wird ein Gitternetz Uber das Un-
tersuchungsgebiet gelegt wund die Abfluffhdéhe als gewichteter
Mittelwert berechnet. Fir den Fall guter horizontaler Aufldsung

des Gitternetzes kann es bei einem grofen Verhdltnis von Einzugs-
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gebietsfldche zu Gittergebietsfldche zu AbfluRBhdhen kommen, die
sich an nebeneinander liegenden Gitterpunkten nicht voneinader un-
terscheiden. Eine grofere raumliche Variabilitdt kann man tUber den
zweiten Teil des Verfahrens erziehlen. Dieses basiert auf empiri-
schen Beziehungen zwischen Abfluf und physiographischen Groéfen.
Im dritten Teil des Verfahrens werden zusdtzlich klimatologische
GréRen in den Algorithmus, sei es Uber empirische Beziehungen oder
Uber die Wasserbilanzgleichung, mit erfaft.

I11.1.2 Auf Punktmessungen basierende Interpolationsverfahren

Im folgenden wird auf weitere Méglichkeiten der Ubertragung von
gemessenen Abflufhdhen / AbfluRspenden auf Gitterpunkte eingegan-
gen. Schwarzmaier et al. (1991) haben das Kriging-Verfahren, die
Quadranten - Methode und die Regression auf Abfluffdaten angewen-
det. Isolineninterpolationen, Thiessen-Polygone und gewichtete
Mittelwerte wurden ebenfalls fur AbfluRdaten herangezogen (World
Climate Research Programme, 1989). Die hier angewandten statisti-
schen Verfahren setzten voneinander unabhdngige Punktmessungen
oder eine innerhalb des gesamten Gebietes zusammengehdrende
rdumliche Struktur voraus. In wieweit sich diese Verfahren zur
Ubertragung fl&chenbezogener Daten auf Gitterunkte eignen, muf
geklart werden, ebenso ob GroRen, wie die Landflachennutzung, die
Reliefenergie, die mittlere Hdhe, die geomorphologischen Eigen-
schaften und die FlufRsysteme dieses Gebietes, mit berlcksichtigt
werden missen. Zundchst wird der von Rudolf (1992) auf Nieder-
schlagsdaten angewandte Algorithmus skizziert. Danach dienen
verschiedene Arbeiten zu Interpolationsmethoden der Frage, wie
sehr sich die Ergebnisse voneinander unterscheiden, welche
Interpolationsmethoden die besten Ergebnisse erwarten lassen und
welche Verfahren physikalische Strukturen am geeignetsten be-
rucksichtigen. Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen
zeigen, daf das Kriging-Verfahren gute Ergebnisse erwarten laft.
Daher wird diese Methode mathematisch genauer betrachtet. Anhand
von Untersuchungen (Schwarzmaier et al. ,1989, 1990, 1991) wird

auf Probleme mit diesem Verfahren hingewiesen.
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Rudolf (1992) berechnet den Gebietsniederschlag im 2.5°-Raster
Uber arithmetische Mittelbildung des flr Gitterpunkte bestimmten
Niederschlages. Dabei wird der Niederschlag an Gitterpunkten eines
0.5° Grad Gittermnetzes aus den zunachst unregelmdRig verteilten
monatlichen Messungen Uber eine gewichtete Interpolation bestimmt.
Die Gewichte werden bei Berlcksichtigung der Krummung der Erdober-
flache nach Willmott et al., (1985) und im Fall einer ebenen
Grundflache nach Shepard (1968) berechnet. Die Gewichtsfunktion
setzt sich aus einem entfernungs- und richtungsabhdngigen Anteil
zusammen. Da die Extremwerte der rdumlichen Verteilung im allge-
meinen durch Nefwerte nicht ausreichend belegt werden, gehen zu-
satzlich raumliche Gradienten des Niederschlagsfeldes in den Algo-

rithmus ein.

Creutin und Obled (1982) versuchen mit Hilfe mehrerer Interpo-
lationsmethoden die im SUdostteil des Zentralmassives von Frank-
reich (200 m < H6he < 1200 m) gemessenen Niederschlagsdaten darzu-
stellen und den mittleren Niederschlag eines Einzugsgebietes zu
berechnen. Die Grundlage dazu bilden Niederschlagsdaten, die auf
Ereignisse mit einer Dauer von mindestens 6 h und auf Nieder-
schldge mit einer Andauer von 2 - 5 Tagen zurtckzufihren sind.
Es liegen 81 Niederschlagsereignisse mit Ni > 50 mm fir den
Herbst von 1956 - 1976 vor. Es werden folgende Verfahren getestet:
1) Nearest neighbour Methode (Die gesuchte Groffe stimmt mit dem
am nahesten liegenden Mefwert Uberein), 2) arithmetischer Mittel-
wert, 3) spline- und surface fitting, 4) Optimale Interpolation
(nach Gandin), 5) Kriging Methode, 6) Interpolationen, die auf
empirischen Orthogonalfunktionen basieren, EOF (z.T. werden diese
Verfahren auch als verallgemeinerte harmonische Analyse wvon
zufallsprozessen betrachtet) . Das Kriging-Verfahren und die opti-
male Interpolation nach Gandin haben &dhnliche Gewichte, jedoch
unterscheiden sich die Randbedingungen. Bei den meisten der oben
angegebenen Verfahren nehmen die Gewichte mit wachsendem Abstand
ab. Nur bei der EOF koénnen auch entfernter liegende Stationen hohe
Gewichte aufweisen. Die Ursache daflir liegt in der speziellen
Berucksichtigung der Heterogenitdt des MefRfeldegs durch die EOF,

wahrend bei Gandin und bei dem Kriging-Verfahren die "Nach-
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barschaft" nur Uber Kreise, bzw. Ellipsen berticksichtigt wird. Die
Verfahren werden durch einen Vergleich mit den an 26 Stationen
durchgefihrten Messungen, deren Daten jedoch nicht in die Berech-
nungen eingehen, getestet. Es zeigt sich, daf die Methoden auf
Niederschlagsereignisse mit einer Andauer von mehr als 6 h, aber
auch auf Stundenwerte angewandt werden kdénnen. Die Untersuchungen
weisen auf einen starken Zusammenhang zwischen dem klimatologi-
schen Mittel des Niederschlagsfeldes und der Standardabweichung
hin. Jedoch war es nicht méglich, Cluster oder eine einfache
Beziehung zwischen dem Niederschlag, der Niederschlagsintensitat
und der Meffhdhe Uber NN zu erstellen.

Bestimmt man den Korrelationskoeffizienten zwischen dem berech-
neten und dem gemessenen Niederschlag, dann weist der nearest
neighbour Algorithmus die gréfiten Unterschiede zu den anderen Ver-
fahren in dem Korrelationskoeffizienten auf. Die Methoden der In-
terpolation nach Gandin, des Krigingverfahrens und der Spline-In-
terpolation zeigen die beste Ubereinstimmung. Der arithmetische
Mittelwert scheint recht zufriedenstellend zu sein. Jedoch unter-
schdtzt er hohe Werte systematisch und iberschatzt niedrige Werte.
Die EOF Interpolation scheint nach diesen Untersuchungen das beste
Verfahren zu sein. FaRt man die hier gewonnenen Ergebnisse zusam-

men, dann wird folgendes deutlich:

- Fur Bereiche mit intensiven und stark schwankenden Nieder-
schlagsereignissen liefern die komplexen Methoden bessere
Abschatzungen.

- Trotz der mdglichen MefRfehler liefern Interpolationsverfahren
bessere Ergebnisse als Glattungsverfahren. Dies gilt vor allem
fir Punktabschitzungen und zum Zeichnen von Karten. Dies gilt
auch bei fldchenbezogenen Werten.

- Unter den aufwendigen Methoden ziehen die Autoren das Verfahren
von Gandin vor, auch wenn das Kriging-Verfahren weniger starke
Einschrankungen (intrinsic Hypothese) aufweist. Es ist jedoch
aufwendiger und scheint nicht besser zu arbeiten als die anderen

Verfahren.
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Singh und Chowdhury (1986) vergleichen 13 verschiedene Methoden
zur Berechnung des mittleren Gebietsniederschlages. Dabei werden
folgende Verfahren anhand von Niederschlagsmessungen aus New Mexi-
ko (Flache 1 und 2) und aus dem River Ray Einzugsgebiet (England,
Flache 3) getestet: 1) der ungewichtete Mittelwert, 2) das uber
Gebietsgruppen gewichtete Mittel, 3) das mit der einzelnen Fl&che
gewichtete mittlere oder Thiessen-Polygon, 4) der mit der Hdhe ge-
wichtete Mittelwert, 5) der uUber eine Dreiecksfldche gewichtete
Mittelwert, 6) der mit der Entfernung und mit der Hbhe gewichtete
Mittelwert, 7) die Isohyetenmethode, 8) Trendfldchenanalyse (line-
are Funktion, quadratische und kubische Funktion), 9) 1/ (Abstand?)
- Wichtung, 10) Zweiachsen-Methode, 11) Modifizierte Polygon Me-
thode, 12) die Finite Elemente Methode und 13) die Varianzanalyse.
Die Niederschlagsdaten lagen in Form von Tages-, Monats- und Jah-
reswerten vor. Der Datensatz war fUr die verschiedenen Untersu-
chungsgebiete unterschiedlich grof. Die Untersuchungen ergaben fir
die erste Flache (16900 km’ groR, mit 13 Regenmessern bestlickt,
Hohenbereich: 1700 - 2500 m) ein Ubereinstimmen der interpolierten
Werte innerhalb einer Genauigkeit von 10%, bezogen auf das Verfah-
ren 7. Nur die Verfahren 6 und 8 (fur den kubischen Fall) fihrten
zu grdReren Unterschieden. Bei den Monatswerten und auch bei den
Jahreswerten wich die Methode 6 starker von den Ergebnissen der
anderen Verfahren ab. Einige von diesen fihrten sogar zu denselben
Werten. Uberraschenderweise fielen einfache Methoden, wie bei-
spielsweise die einfache Mittelwertbildung, nicht aus dem Rahmen.
Die fir die zweite Flache (155400 km’ grof, 20 Regenmesser) in-
terpolierten Werte zeigen ein besseres Ubereinstimmen der Methode
6 mit den anderen Verfahren. Die extrapolierten Jahres- und Mo-
natswerte liegen innerhalb einer Variation von 10%, wahrend die
Tageswerte sich stdrker als bei der ersten Fldche voneinander un-
terscheiden. Fir das dritte Untersuchungsgebiet (18.6 km?, recht
flach und trocken, 17 Regenmesser mit Tagesmessungen) konnten die
Verfahren 2, 4, 5, 6, 8 nicht herangezogen werden. Die restlichen
8 Verfahren fuhren zu einem Unterschied von 5% in den Ergebnis-
sen. Somit ergibt sich keine deutliche Bevorzugung eines der ange-

wandten Verfahren, wenn man von dem Verfahren 6 absieht.
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Tabios III und Salas (1985) vergleichen verschiedene Mdéglich-
keiten der rdumlichen Interpolation des Niederschlages. Die Unter-
suchung umfat folgende Verfahren: 1) Thiessen Polygon oder auch
Nearest Neighbour 2) Polynom Interpolation und zwar sowohl Uber
die Least Square Fit-Anndherung wie auch uber die Lagrange Anndi-
herung, 3) 1/Abstands-Interpolation (Abstand = r), wobei sowohl
1/r wie auch 1/r?*bericksichtigt wird, 4) Multiquadratische Inter-
polation, 5) Optimale Interpolation und das 6) Kriging Verfahren.
Im Gegensatz zur vorhergehenden Arbeit werden hier auch Interpo-
lationstechniken untersucht, die die rdumlichen Strukturen der zu
untersuchenden GrdéRe berlicksichtigen. Basiert die rdumliche Inter-
polation auf mehrdimensionaler Erfassung der Information, dann
wird die rdumliche Kovarianzstruktur der Prozesse zusdtzlich zum
Mittelwert erhalten. Nach einer kurzen mathematischen Beschreibung
werden die Verfahren auf im Norden der Vereinigten Staaten
(Einzugsgebietsgrofe: 52000 km?) durchgefihrten Niederschlagsmes-
sungen angewendet. Alsgs Daten liegen Jahresniederschlage von 29
Stationen Uber einen Zeitraum von 30 Jahren vor. Um einen Ver-
gleich zu den Rechnungen zu erhalten, werden die Daten einiger
Stationen nicht zu den Interpolationen herangezogen. Ihre Werte
dienen allein der Beurteilung der Glite der Interpolationsergeb-
nisse. Bei den Berechnungen wird Homogenitdt und Isotropie des
Mittelwertes, der Varianz und der raumlichen Kovarianzstruktur
vorausgesetzt. An den verschiedenen Stationen wird der Mittelwert
des Niederschlages durch alle Verfahren (bis auf das polynome
Interpolationsverfahren) gut wiedergegeben. Insgesamt sind die
Multiquadratische Interpolation, die optimale Interpolation und
das Kriging-Verfahren den anderen Methoden Uberlegen. Die
Ergebnisse stimmen fir Stationen, die im Zentrum des Untersu-
chungsgebiets liegen, besser mit den Messungen uUberein, als bei
am Rand liegenden Stationen. Die Varianz wird von allen Verfahren
unterschédtzt, wobei die Polynominterpolation zu den schlechtesten
Ergebnissen fihrt. Die optimale Interpolation weist den kleinsten
Interpolationsfehler auf. Jedoch liegt der Fehler der Multiqua-
dratischen Interpolation nicht weit davon entfernt. Somit 18Rt
sich der Jahresniederschlag am besten durch die optimale Interpo-

lation und durch das Kriging-Verfahren bestimmen. Die wesentlich
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einfachere multiquadratische Interpolation fihrt im Vergleich zu

den zuvor genannten Verfahren ebenfalls zu guten Ergebnissen.

Bardossy und Muster (1992) untersuchen Interpolationsmethoden
fir die rdumliche Interpolation des Niederschlages. Als Verfahren
werden herangezogen: 1) Nearest Neighbour, 2) ein Interpolations-
verfahren, dessen Gewicht umgekehrt proportional zum Abstand zwi-
schen Mefpunkten und Interpolationspunkt ist, 3) Multivariate 1li-
neare Regression, 4) einfaches Kriging-Verfahren, 5) Kriging-
Verfahren unter Berucksichtigung eines Trends der Daten durch die
Methode der Zufallszahlenfunktion der Ordnung k (Matheron, 1973),
6) Kriging-Verfahren unter Berlicksichtigung eines externen Trends
(Ahmed, 1987), 7) bedingte Erwartungen unter Beriicksichtigung
eines multivariaten Niederschlagsmodelles (Bardossy und Plate,
1991) . Nach einer kurzen mathematischen Beschreibung der ver-
schiedenen Verfahren werden diese auf im Einzugsgebiet der Ruhr
(etwa 5000 km?) durchgefihrte Niederschlagsmessungen angewendet.
Es liegen tagliche Niederschlagsmessungen Uber einen Zeitraum von
14 Jahren an 41 Mefistellen vor. Zundachst werden die Nieder-
schlagsereignisse Grofiwetterlagen, wie sie von Baur et al. (1944)
oder Hess et al. (1969) definiert wurden, zugeordnet. Die meisten
im Winter anzutreffenden Niederschldge treten bei einem Tief
Westeuropa (Wz) auf, die des Sommers bei einem Tief Mitteleuropa
(TM) . Die Untersuchungen zeigen, daff die meteorologischen Bedin-
gungen einen grofleren EinflufR als die Wahl des Interpolationsver-
fahrens auf die Interpolationsglite aufweisen. Je nach Wetterlage
ist ein anderes Verfahren das beste. Im Fall einigermaflen
homogener Niederschlagsverteilung (Wz) weichen die Abschatzungs-
fehler nicht deutlich von einander ab. In diesem Fall ist der
Schatzfehler selbst eines so einfachen Verfahrens wie das des
Nearest Neighbour kleiner als der aller anderen Methoden bei nicht
homogenen Niederschldgen. Das Verfahren 3 bendtigt gemessene Daten
am Interpolationspunkt, um das Modell zu kalibrieren. Daher soll-
ten mit ihm nur Datenllicken gefliillt werden. Die Verfahren 1) und
2) sollten nicht benutzt werden. Die Verfahren 4) und 6) bendtigen
empirische Variogramme, deren Erstellung aufwendig ist. Die Ver-

fahren 5) und 7) fihren zu niedrigeren Abschdtzungsfehlern. Nach
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dieser Untersuchung sollte die nicht homogen verteilte GroéRe fur
den Gitterpunkt nach der Methode 6) bestimmt werden. Da der AbfluR
wesentlich vom Niederschlag bestimmt wird, sollte untersucht wer-
den, ob die Interpolation des Abflusses auf Gitterpunkte zu bes-
seren Ergebnissen fihrt, wenn zundchst eine Unterteilung der Daten

nach Wetterlagen erfolgt.

Muster und Bardossy (1992) untersuchen, wie sich die Anordnung
der Niederschlagsmefstationen auf den Gebietsniederschlag aus-
wirkt. Das einfache Kriging-Verfahren ist bei Teileinzugsgebieten
und einer geringen Anzahl von Mefpunkten der Thiessen Polygon--

Methode Uberlegen.

Die zitierten Untersuchungen zeigen, daf in vielen Fallen dem
Kriging als Interpolationsverfahren der Vorzug gegeben wird. Daher
wird zundchst auf die grundsdtzlichen Annahmen dieses Verfahrens
ndher eingegangen. Eine gute mathematische Beschreibung wurde von
Venkatram (1988) verdffentlicht. Mit diesem Algorithmus kdnnen Pa-
rameter auf die Gitterpunkte extra- oder interpoliert werden, far
die keine Messungen vorliegen. Im Idealfall hangt die Gewichts-
funktion nicht von den Einzelmessungen ab. Das Kriging-Verfahren
bietet im Gegensatz zu vielen anderen Interpolationsmethoden eine
Abgchdtzung des Interpolationsfehlers an. Im Falle der richtigen
Beschreibung des empirischen Variogrammes werden die Stiitzstellen
bei der Berechnung richtig in sich abgebildet. Die Genauigkeit der
Schidtzung wird vor allem durch die relative Lage der Mefpunkte zu
einander bestimmt und weniger durch die gesamte Anzahl vorliegen-
der Daten (Schwarzmaier et al., 1990). Bei dem Verfahren wird an-
genommen, daf sich die gesuchte Groéfie z (x) aus einem deterministi-
schen m(x) (bei der atmosphdrischen Turbulenz entspricht dies dem
Trend oder dem Mittelwert) und einem stochastischen (entspricht

dem turbulenten) Anteil f(x)) zusammensetzt.

z(x) = m(x) + f(x) (14 )

Da Messungen immer nur einen Teil der Realisierungen erfassen,

ist der deterministische Anteil schwer bestimmbar. Daher wird bei
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dem einfachen Kriging-Verfahren von der Konstanz des Mittelwertes
m(x) im Untersuchungsgebiet ausgegangen. Liegen viele Daten vor,
dann kann auch eine lokale Konstanz von m(x) vorausgesetzt werden.
Im Gegensatz dazu wird bei dem universellen Kriging-Verfahren die
Modellierung des Trends m(x) versucht. Da dies im allgemeinen
jedoch schwierig ist, wird in den meisten Fallen das einfache
Kriging-Verfahren herangezogen. Im Prinzip ist es denkbar, den in
den Daten vorhandenen Trend m(x) durch Modellrechnungen zu be-
schreiben und bei dem universellen Kriging-Verfahren mit zu
bertcksichtigen. Die Beurteilung der Gute der Modellrechnungen
ergibt sich aus der Reduktion des Fehlers bei dem universellen
Kriging-Verfahren im Vergleich zum einfachen Kriging-Verfahren.
Bei diesem Verfahren muf eine Annahme tber die rdumliche Vertei-
lung der stochastischen Komponente f (x) getroffen werden. Dies
geschieht tUber das Semivariogramm (Var, ), das ein Ensemblemittel
der Korrelation zweier an verschiedenen Punkten durchgeflihrten
Realisierungen darstellt.

Var; ; = E(z(x;)-2z(x))?/2 (15 )

Bei der weiteren Untersuchung wird von homogenen und isotropen
Verhaltnissen ausgegangen. In diesem Fall ist das Semivariogramm
invariant gegenlber einer Translation und Rotation. Es hangt nur
von dem Abstand der Punkte, an denen die Messungen durchgefuhrt
wurden, ab. Bei der Durchfihrung des Kriging-Verfahren wird die
fir den Gitterpunkt gesuchte GrofRe Uber eine lineare gewichtete
Mittelwertbildung abgeschatzt. Fir die Gewichte (b;) gilt, daf das
Ensemblemittel der Differenz zwischen Schatzwert z"(x,) und wirkli-

chem Werte z(x,)

null ist und die Varianz minimal ist.
Var = (E(z"(x,)-z(x.)))?) ( 17 )
Unter diesen Bedingungen ergibt sich das Semivariogramm zusammen
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mit der Gleichung 15 zu

vVar = E(—Ebi * ij * (Z(Xi) - Z(Xj))2/2 + bj * (Z(Xj)_ Z(xo))z)
(18 )

Das theoretische Semivariogramm kann nicht einfach aus den Beo-
bachtungswerten bestimmt werden. Vielmehr wird zundchst ein empi-
risches Semivariogramm (Var’, ;) berechnet, das wegen der oben be-
schriebenen Naherung nur von den MeRfwerten in einem Abstand (x;-x;)
abhangt.

2N  i=1

An dieses Semivariogramm wird eine Modellfunktion angepafRt.
Mégliche geeignete Ansidtze werden von Venkatram (1988) angegeben.
Das Verfahren liefert somit keine analytische Funktion fir den
Verlauf des Variogrammes, sondern nur Schitzungen in Abhangigkeit
vom Abstand zum Bezugspunkt. Der Erfolg des Kriging-Verfahren
hadngt von der Anwendbarkeit der Annahme isotroper und homogener
Verhaltnisse, der rdumlichen Dichte der Datenpaare pro gewahlter
Schrittweite und von dem Auffinden eines das empirische Variogramm

gut beschreibenden Modellverlaufes ab.

Schwarzmaier et al. (1988, 1990, 1991) versuchen anhand mehrerer
Verfahren die an Pegeln erhaltenen Abflufhéhen auf Gitterpunkte
(0.5°*0.5° Grad) zu Ubertragen. Nach der Festlegung von Gebieten
mit "einheitlichen" Abflufregimen versuchen sie die Ubertragung
mit Hilfe der Quadrantenmethode, dem einfachen Kriging-Verfahren,
der multiplen Regressionsanalyse und mittels der erweiterten
Regressionsanalyse. Wahrend die ersten beiden genannten Methoden
keine zusdtzlichen Daten bendtigen, missen bei den Regressions-
ansadtzen Sekundadrdaten bekannt sein. Die Verfahren wurden auf
monatliche Abflufhéhen aus dem Nordosten des nordamerikanischen
Kontinentes zwischen 60° und 90° Grad westlicher Lange und 40° und

50° Grad n6érdlicher Breite der Jahre 1978 - 1980 angewandt. Bei
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der Quadrantenmethode wird ein orthogonales Rasternetz uber den
Schwerpunkt des Einzugsgebietes gelegt. Aus jeder MeRstelle, die
dem Bezugspunkt in jedem einzelnen Quadranten am ndchsten liegt
(insgesamt aus vier MeRwerten) wird der gewlinschte Wert berechnet,
wobei das Gewicht umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes
zum Bezugspunkt ist. Uber die Quadrantenmethode und das Kriging-
Verfahren kann nur die horizontale Distanz der zu interpolierenden
GroRBen berlcksichtigt werden. Die Hohenabhdngigkeit wird nicht
erfaflt. Die Untersuchungen zeigen, daf sich die AbfluBBwerte groRer
Einzugsgebiete glattend auf den Verlauf der empirischen Variogram-
me auswirken. Eine Ursache daflr liegt in der geringeren Retention
héherer Abfllisse kleinerer Einzugsgebiete, die in vergleichbaren
Regionen wie die groéReren Einzugsgebiete liegen. Dieser Effekt
steigt mit sinkender EinzugsgebietsgrdRe an. Die Untersuchungen
ergeben fuir den Monat Mai bei der Kreuzvalidierung einen mittleren
quadratischen Schdtzfehler von 42.7 % fur das Kriging-Verfahren
und von 42.6% fur die Quadrantenmethode. Im Januar liegt der
mittlere quadratische Fehler bei beiden Methoden bei 23.6%. Der
Unterschied zwischen beiden Verfahren ist somit in den von den
Autoren genannten Fallen gering. Mit Hilfe des Kriging-Verfahren
kdénnen die Abflufiwerte nicht fir jeden Monat berechnet werden. In
diesen streuen die Variogrammwerte in etwa um den Wert der jewei-
ligen Varianz (Schwarzmaier et al., 1990). Nahe beieinander
liegende Einzugsgebiete weisen somit fast die gleichen Variogramm-
werte auf wie weiter auseinander liegende. In wieweit dies
beispielsweise von der jeweiligen Wetterlage abhangt, wurde nicht
untersucht. Die rdaumliche Verteilung der AbfluBwerte wird durch
das Kriging-Verfahren in etwa realistisch nachgebildet. Allerdings
treten in Randzonen und dort, wo die Dichte der MefRstellen
abnimmt, grdéRere Fehler auf. Insgesamt ist fuir das Kriging-
Verfahren ein relativ dichtes und homogenes Datennetz notwendig.
Bei der Wahl des Distanzschrittes mufs berlcksichtigt werden, daf
eine ausreichende Anzahl von Wertepaaren zur Verfliigung steht, da
mit sinkender Anzahl von Datenpaaren die Berechnung der Vario-
grammwerte immer unzuverlassiger wird (Schwarzmaier et al., 1991).
Auf die mit den Regressionsansatzen durchgefihrten Ergebnisse wird
im Kapitel III.2 naher eingegangen.

32



III.1.3 Abschitzung des Abflusses mit Hilfe von Isolinienkarten

Des weiteren soll gekldrt werden, ob der flr einen Gitterpunkt
berechnete Abflufl sich genauer bestimmen 14Rt, wenn als Grundlage
nicht die an Pegelstellen gewonnenen AbfluRwerte, sondern Isolini-
enkarten des Abflusses eingehen. Rochelle et al. (1989) untersu-
chen, wie genau sich Abfluffdaten aus Isolinienkarten des Abflusses
berechnen lassen. Als Interpolationsverfahren werden folgende
Schemata getestet:

- Der flr einen Gitterpunkt (in der Arbeit=Pegel) zu bestimmende
AbflufR wird tber eine lineare Interpolation aus der am nachsten
liegenden Isolinie berechnet. Dabel steht die Entfernungslinie
senkrecht auf der Isolinie des Abflusses und geht durch den Pe-
gel.

- Bei dem zweiten Verfahren (CNTR) wird der Abfluff auf dieselbe
Weise bestimmt, nur daR jetzt der Bezugspunkt das Zentroid des
Einzugsgebietes darstellt und nicht die Pegelstelle.

- Die dritte Methode ist ein rechnergestitztes Interpolationsver-
fahren mit GIS, das eine bivariate quintische Routine zur Ab-

schdtzung des Abflusses an dem Pegel benutzt.

An Daten liegen mittlere jahrliche Abflufdaten von 1895 Pegeln
aus den Jahren von 1951 - 1980 aus dem Nordosten der USA, den
mittleren Appalachen und der Southern Blue Ridge Province vor. Die
Interpolationen werden fir Punkte durchgefihrt, fir die Messungen
bestehen. Der bei der Berechnung des Abflusses auftretende Fehler
setzt sich aus dem bei der rdumlichen Festlegung des Verlaufes der
Isolinien entstehenden und aus dem Interpolationsfehler zusammen.
Betrachtet man die Haufigkeitsverteilungsfunktion des Interpola-
tionsfehlers (tatsdchlicher Abfluff abzlglich interpolierter Ab-
fluR), dann ergeben das dritte und erste Verfahren vergleichbare
Ergebnisse. Die Interpolation fihrt im Mittel zu einer Unterschat-
zung des Abflusses. Bei der zweiten Methode (CNTR) weicht der In-
terpolationsfehler nicht deutlich von null ab. Die Ursache dafir
dlirfte in der Hbhenabhdngigkeit des Abflusses, in der Wahl des Be-
zugspunktes (Schwerpunkt des Einzugsgebietes oder des Pegels) und
in der Art der Erstellung der Isolinien des Abflusses liegen. Die
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Ergebnisse zeigen keinen regionalen Unterschied in den verschie-
denen Interpolationsmethoden (F-Test) . Die Einzugsgebietsgrokie be-
einfluflt nicht signifikant die Variation der AbfluRinterpolation.
Allerdings wachst der Interpolationsfehler bei allen drei Verfah-
ren mit wachsendem Abfluff an. Ein signifikanter Unterschied in der
Interpolation von Hand und mittels Software kann nicht festge-
stellt werden. Allerdings zeigten die mit dem Rechner erstellten
Interpolationen eine hdhere Variabilitdt als die mit der Hand er-
stellten.

IIT.1.4 Korrekturverfahren fUr geschatzte Teilgebietsabflisse

bei bekannten einzugsgebietsbezogenen Abflussen

Wird aus gemessenen Abfluffhdhen nach einem der in dem Kapitel
ITTI.1 angegebenen Verfahren die Abflufhdhe fir die Teileinzugsge-
biete berechnet, dann stimmt die daraus resultierende Gebietsab-
flufhdhe bei raumlich differenzierten Gebieten im allgemeinen
nicht mit der urspringlich gemessenen Abflufhbhe uUberein. Streit
(1984, 1985) schlagt ein aus zwei Schritten bestehendes Angleich-
verfahren fir die Teilgebietswerte vor. Er beginnt mit einer er-
sten Abschatzung der Abfluffhdhen der Teileinzugsgebiete beispiels-
weise Uber die Quadrantenmethode. Die Schdtzung der AbfluRwerte
weist nach der Bestimmung des Gebietsabflusses gegeniber dem "wah-
ren" Einzugsgebietsabfluff einen Fehler auf, dessen Aufteilung auf
die verschiedenen Teileinzugsgebiete unbekannt ist. Bei dem von
ihm entwickelten Algorithmus wird angenommen, daff der Fehler fur
alle Untereinzugsgebiete konstant ist und dafd die Korrekturwerte
aller Teileinzugsgebiete das gleiche Vorzeichen wie der Gesamtge-
bietsfehler aufweisen. Die zweite Voraussetzung dieses Verfahrens
ist, daR die rdumliche Variation des Fehlerterms Uber das Einzugs-
gebiet null ist. Da der Fehler nicht bekannt ist, wird eine Kon-
trollvariable eingefihrt, die der Bedingung genligt, dafl die Varia-
tion des Fehlers identisch dem Produkt aus der Variation der Kon-
trollvariablen und einer Konstanten ist. Streit wendet dieses Ver-
fahren 1984 auf Niederschlagsmessungen und 1985 auf Abfluffhdhen

an. Er gibt jedoch fir den zuletzt genannten Fall nicht an, wie
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er die Kontrollvariable und die Korrektur fiir das Einzugsgebiet
der Iller explizit berechnet. Ein anderes Problem dieges Verfah-
rens liegt in den enthaltenen Vereinfachungen. So wird zum Bei-
spiel vorausgesetzt, dafl zwischen den Abflufhdhen der Teileinzugs-
gebiete und des gesamten Einzugsgebietes kein Wasser verdunstet
und / oder als Grundwasser verloren geht. Dies beschrankt das Ver-
fahren auf grdéfere Zeitskalen, wenn der Grundwasserabflufl vernach-
lassigt werden kann oder auf kleine Einzugsgebiete, bei denen der
Grundwasserabfluf und die Verdunstung von untergeordneter Bedeu-

tung sind.

Solomon et al. (1968) korrigieren die fir bestimmte Punkte be-
rechneten Abflisse durch das an Pegeln bekannte Verhdltnis aus be-
rechnetem zu gemessenem Abfluf (vgl. Kapitel III.2).

III.2 Empirische Beziehungen zwischen Abfluf3, Klima und Einzugs-

gebietskenngrofien

In diesem Abschnitt werden einige lber Regressionen gewonnene
Ansidtze aufgezeigt. Mit ihnen kann der Abfluf3 in Abhangigkeit von
bekannten klimatologischen, aber auch von topographischen und die
Vegetation enthaltenden Parametern bestimmt werden. Aschwanden
(1986) stellt auf Grund einer Analyse von 17 Untersuchungen zur
Ubertragung von AbfluRwerten fest, daR die Anzahl der klimatischen
und physiographischen Parameter sehr viel gréRer ist als die An-
zahl der zur Abschédtzung der AbfluBwerte herangezogenen gignifi-
kanten EinfluRgréfRen. Uber die Methode der Hauptkomponentenanalyse
kénnen die Parameter, die von Bedeutung sind, bestimmt werden. Ba-
sierend auf Hochwasseruntersuchungen sind die wichtigsten linear
unabhdngigen EinfluffgrdfRen der Niederschlag, die Einzugsgebiets-
fladche, die mittlere Hb6he, die Reliefenergie, die FluRdichte, der

Waldanteil und die areale Vergletscherung.
Solomon et al. (1968) versuchen als eine der ersten, den zu Git-
tergebietsflachen gehdrenden Abflufl zu bestimmen. Dazu legen sie

ein Gitternetz mit einer Gitterweite von 10 km Uber das Einzugsge-
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biet (Neufundlandinsel, 43000 Meilen?). Unter Berilicksichtigung
physiographischer und klimatologischer Parameter wird zun&chst ei-
ne Regressionsbeziehung fir die Jahresmittel der Temperatur und
des Niederschlages unter Zuhilfenahme von an verschiedenen Statio-
nen gemessenen Werten erstellt. Im folgenden werden die Indizes
fir die Gitterfldchen und Einzugsgebiete aus Grinden der Uber-

sichtlichkeit weggelassen.

T=-0.0248*L + 0.0132%Dy, + 0.0012%B,, - 0.002*H + 42.6833  ( 20 )

fur die Westseite

Ni = - 0.0459*L - 0.1205%D,, + 0.0069%B,, + 0.0248*%H +
+ 110,2979*s - 0.0096*D> + 0.000003%B,,> + 59.6580 ( 21 )

flir die Ostseite

Ni = -0.0623*%L- 0.014*Dg+ 171.2319%s +0.0265%H* (1-0.00034*H)
-0.0067*B,, - 0.0049%D? + 57.6843

Schatzt man die Verdunstung flir jede Gitterfldche mit dem An-
satz von Turc (1961) ab, dann 148t sich unter Heranziehen der Was-
serbilanz der Gebietsabfuff berechnen. Vergleicht man diesen mit
dem Abfluff, der iUber eine an Pegel angepafite Regression bestimmt
wird, dann zeigt sich der Bedarf an einer iterativen Korrektur des
in die Wasserbilanz eingehenden Niederschlages. Dies erfolgt unter
Berlucksichtigung des Verhdltnisses aus gemessenem und berechnetem
Gebietsabflufz (K = gemessener AbfluR / berechneter Abfluf) in der
Form

korrigierter Niederschlag = K * zuvor berechneter Gebietsabfluf

+ zuvor berechnete Verdunstung

Die korrigierten Werte des Niederschlages dienen der erneuten
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Berechnung des Gebietsabflusses Uber die Wasserbilanzgleichung.
Vergleicht man den so erhaltenen Wert erneut mit dem Uber die
Regression bestimmten Abflu, dann kann die Iteration bei
Unterschreiten eines zuvor vorgegebenen Schwellenwertes abgebro-
chen werden. Im anderen Fall muf die Iteration weiter gefihrt wer-
den. Aus den am Ende erhaltenen Gebietsabflissen 14Rt sich die
endgiltige Regressionsbeziehung fir die Gittergebietsabflliisse als
Funktion physiographischer Eigenschaften der Gittergebietsflachen
aufstellen.

Fir die Westsgeite
Ab = -0.03383*L - 2.605%A, - 0.0518*%D* (1-0.0027*Dg,)
-0.2569*Dg,* (1-0.0007*Dg,) +110.1479*s - 0.0103*Bg+
0.0192*H* (1+0.00008*H) + 0.004*B,* (1+0.0004*B,,)
(22)

Fir die Ostseite

Ab

-0.1537*L - 1.42164%A,- 1.38404*A, -0.02411*G -
0.00761*D* (D-36.2) -0.000065D,> + 130.4902%s -
0.000666%Dg,* (74.71-Dy,) +0.01341*H* (1-0.00024*H) -
0.00418%B,, - 0.000013*B,> + 61.93

Vergleicht man die auf diese Art berechneten Abfluffthéhen mit
gemessenen Werten, die nicht in die Berechnungen eingehen (Kreuz-
validierung), dann wird ein Unterschatzen der gemessenen Abflufd-
héhen deutlich. Der Unterschied betragt 10% fir Einzugsgebiete mit
einer Mindestgréfe von 100 Meilen? und 18% bei einem 13.3 Meilen®

groffem Einzugsgebiet.

Diese Untersuchung liefert auch eine Aussage zu einem sinn-
vollen GréRenverhdltnis von Einzugsgebietsgréfie und Gittergebiets-
groéfke. Sieht man von Spezialfdllen (die jedoch nicht genauer defi-
niert werden) ab, dann ist nach Ansicht der Autoren mit einer

ausreichenden Genauigkeit der Gbertragenen AbfluRBwerte zu rechnen,
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wenn das Verhaltnis von EinzugsgebietsgrdfRe zur Gitterfldchengroke
grofler als 6 ist. Allerdings enthdlt die Untersuchung keine ex-
plizite Aussage dartber, welcher relative Fehler fir die Autoren
in diesem Fall noch zuldssig ist.

Arnell (1992) zieht eine multiple Regression heran, um mit dem
in seiner Arbeit zitierten Ansatz von Gustard et al. (1989) den

Abflufd zu berechnen.
Ab = 0.91 * Ni - 0.8 * Etp + 84 ( 23 )

Aus FRIEND Daten erhdlt er einen Korrelationskoeffizienten von
r’=0,97 und einen Standardfehler von 86 mm. Anhand desselben
Datensatzes testet er auch den Ansatz von Dooge (1989) (Ab = Ni
- Eta). Der so berechnete AbfluR reagiert empfindlich auf die
Formulierung der Verdunstung. Er hangt von den auf die Gitter-

punkte bezogenen

(1+(Ni/Etp)?)*/?

Klimadaten (z.B. Niederschlag) ab, so daR das Ergebnis keine von
klimatologischen Parametern unabhdngige Grofle ist. Dafur liefert
dieser Ansatz eine Schidtzung des Abflusses flir das gesamte Gebiet,

das von dem Modellgitter Uberlagert ist.

Moss (1991) berechnet im Rahmen von Netzwerk Design Technolo-
gien Jahresabfllisse Uber einen Regressionsansatz und vergleicht
die so erhaltenen Werte mit Messungen. In seine Untersuchungen ge-
hen Daten von 146 Pegeln mit Datenlangen von 32-76 Jahren ein. Da-
riber hinausg liegt ein vollstdndiger Datensatz von 1955 - 1984
vor. Das Untersuchungsgebiet ist der obere zentrale Teil der USA.
Die GroRe der Einzugsgebiete liegt zwischen 32 und 24730 km’. Die

Parameter a, b, c werden lUber eine Regression an alle vorhandenen
y =a + b * log(A,) + ¢ * log(Ni) + £ (25 )
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Daten angepafit. Jedoch werden die Werte dieser Parameter in dem
Artikel nicht angegeben. Zu berlcksichtigen ist, daR unter y der
Logarithmus des mittleren jahrlichen Abflusses zu verstehen ist.
Bei einem Vergleich mit gemessenen Abfllissen erhdlt der Autor
einen Korrelationskoeffizienten von r? = 0.99 und einen Standard-

fehler der Abschdtzung von 14%.

Gilyén-Hofer (1992), auf deren Arbeit bereits im Abschnitt
IIT.1.1 naher eingegangen wurde, erhalt aus ihren in den nérdli-
chen Bergen Ungarns durchgefihrten Untersuchungen folgende Ansatze
flir die AbfluRhdéhe in Abhangigkeit

- von dem relativen Relief (relRef)
Ab = 71.5 + 11.6 * relRel ( 26 )
- von dem Anteil des Waldes im Untersuchungsgebiet (Wal)
Ab = 24.4 + 4.8 * Wal (27 )
- von dem Infiltrationskoeffizienten (In)
Ab = 115.1 - 13.1 * In ( 28 )
Thre Untersuchungen zeigen eine Verbesserung des Korrelations-
koeffizientens um 0.01, wenn der Abfluf nicht nur in Abhangigkeit
vom relativen Relief, sondern von allen drei Parametern beschrie-
ben wird. Im Gegensatz zu der Arbeit von Arnell (1992) enthdlt
diese Formulierung keine Abhangigkeit von klimatologischen Grodfden.
Aschwanden (1986a, 1986b) schlagt ein Verfahren zur Berechnung
von AbfluBhdhen flir Einzugsgebiete ohne Messungen vor, deren Werte
fiir die Ubertragung auf Gitterpunkte bendtigt werden. Der Ansatz
basiert auf der Abschédtzung des mittleren Jahresabflusses (Abg.)

und auf der Ubertragbarkeit monatlicher Pardé-Koeffizienten einer

zuvor bestimmten reprdsentativen Station auf das betrachtete Ein-

39



zugsgebiet. Bei dem auf die Schweiz angewandten Verfahren wird das
Land zunachst anhand monatlicher Pardé - Koeffizienten (Pk;) in

Abflufiregime unterteilt. Die monatlichen Abflisse von Einzugsge-
bieten ohne Messungen resultieren aus der Einordnung des betrach-
teten Einzugsgebietes in die 2zuvorige Regimetypisierung, der
Bestimmung der langjdhrigen mittleren AbfluRhdéhe und der Gleichung
29. Die Wahl eines repréasentativen Einzugsgebietes beruht im we-
sentlichen auf der mittleren Einzugsgebietshdhe, der Einzugsge-
bietsflache, der Vergletscherung, dem Waldanteil, der FluRdichte,
speziellen hydrogeologischen Verhdltnissen wie Karst oder ausge-
dehnte Grundwasserkdrper und auf Siedlungsfldchen. Zudem muR das
Referenzgebiet innerhalb desselben Klimagebietes liegen. Die mitt-
lere jahrliche Abfluflspende wird auf das ungemessene Einzugsgebiet
uber einen Regressionsansatz unter Berlcksichtigung einer Einzugs-
gebietsgroRe von 10 - 500 km? Ubertragen. Uber H wird die mittlere

Ab_ gy =(0.6617 * —-ooo- + 0.3904 * ---o--- ) * Ab,., (30 )

Hbhe (in m) des Einzugsgebietes (Index: c¢) bzw. des Referenzgebie-
tes (Index: Ref) und Uber Ab_ ;.. die mittlere jahrliche Abfluf-
spende beschrieben. Aschwanden’s Untersuchungen zeigen, daf regio-
nal differenzierte Regressionsbeziehungen fir die Alpen, das Mit-
telland und die Alpenslidseite die besten Abschitzungen liefern
(Tabelle 1) . Das Verfahren wird fur zwel in der Schweiz liegende
Gebiete getestet. Die Glte der Abschatzung hangt wesentlich von
dem Auffinden eines fir das zu untersuchende Einzugsgebiet repra-
sentativen Gebietes ab. In beiden Fdllen kann das saisonale Ab-
fluRverhalten, die Lage des Abflufmaximums und die Grodflenordnung
der Monatsabfllisse richtig abgeschatzt werden.
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Copp (1991) stellt Regressionsansdtze zur Berechnung von monat-
lichen Abfluffwerten fir Einzugsgebiete vor, fur die keine Messun-
gen vorliegen. In die Ansdtze geht die mittlere Hbhe, die geogra-
phische Breite, die Grdfle der Flache des Einzugsgebietes und das
Jahresmittel des Abflusses ein. Die Gleichungen gelten flir Gebie-
te, deren Flisse einen Teil ihres Wassers aus im Einzugsgebiet
liegendem Schnee beziehen. Es wird vorausgesetzt, dafl das Einzugs-
gebiet so klein ist, daR
- die Zeit, wahrend der das Wasser lber den Untergrund zum Fluf/

Bach flief3it, unter einem Monat liegt,

- die Niederschlagsverteilung innerhalb des Untersuchungsgebietes

Alpennordseite:

Ab = 1.39*Ni(S0)-158.45*Ni(S0o-Wi)?-11152.54*1n(T+273.15)
+66.59*1In (mV+1l) +62792 r? = 0.95

Inneralpine Zone:

Ab = 1.08*Ni(S0)-134.73*Ni(S0o-Wi)?+105.99*1In(mV+1)+362
r2 = 0.8

Alpenstdseite:

Ab = 2.06*Ni(S0)-18901.57*1n(T+273.15)-0.24*Rel+105978

r* = 0.87
Ni (So) mittlerer Sommerniederschlag (April-September) in mm
Ni (So-Wi) Quotient Sommer-zu Winterniederschlag
T mittlere Jahresgebietstemperatur in °C
Rel Reliefenergie in m
mvV mittlere areale Vergletscherung in der Beobachtungsperiode in %
Tabelle 1: Regional differenzierte Regressionsbeziehung zur

Abschitzung der langjdhrigen mittleren Abfluf3hdhe

(mm) in der Schweiz liegender Einzugsgebiete.

gleich ist,
- die Zeit, wéhrend der das Wasser als Schnee vorliegt, von der
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Lufttemperatur des Untersuchungsgebietes abhangt,

- die Lufttemperatur von der Hdhe Uber NN und von der geographi-
schen Breite bestimmt wird.

Die Koeffizienten der Regressionsgleichung werden mit Hilfe der
Monats- bzw. JahresabfluRdaten, die in den Cascade Mountains (2310

Fufs < H6he < 5800 Fuf3, 5 Meilen’ < Einzugsgebiet < 535 Meilen?®) be-
= C, + C,*H, + C,*Lat + Cy*H.? + C,*Lat? + C.*A_ (31 )

stimmt wurden, ermittelt. Die Tabelle 2 enthdlt die berechneten
Koeffizienten flir den Fall, daB die EinzugsgebietsgrdRe nicht be-
rucksichtigt wird und die Tabelle 3 bei zusdtzlicher Erfassung der
EinzugsgebietsgroRe. Mit diesen Ansétzen werden Monatsabfliisse fir
kleine Einzugsgebiete berechnet, fir die Messungen vorliegen. In
97% der Berechnungen Uberlappen sich die 90% Konfidenzintervalle
der gemessenen und berechneten mittleren monatlichen Abfliisse. Wie

entsprechende Koeffizienten fir andere Gebiete aussehen, bleibt
zu klaren.

Month [ ¢t C2 can? cuiot r?Z
W [t} &3 “ . ® ® ™
Octaber 5616317 - -~ 6771 - 27204 0.63
5617 - -84 - 2720
Navember 16 00T7 -191s3 - - - 084
160 -192 - - -
Deecruber 58 3208 -2.6075 -0.1958 - - 0.92
583 ~2.61 -0.80 - -
January 70 4144 ~2.4793 ~1.1003 - - 0.92
04 -248 -L10 - -
February 66 6318 ~20652 -1.0658 - - 6.1
666 ~207 -L7 -
March 58 2101 ~14810 09694 - - 0.90
82 -148 097 - -
Apnl 2772 2.0927 -0 5587 - 0.67
3213 298 -0.56 -
May ~1148 0549 12.1250 483170 ~14.4721 -51320 0.63
—1es 1 12.42 an -148 -5.132
June -870737 11.5019 1.5397 -10 5766 - 0.20
-A71 11.50 154 -109 -
July -628261 35574 12081 - - 087 -
629 356 121 - -
Avgust -5 2846 -53291 0.3204 10.2856 - 0.87
54 51 0.32 103 -
Septamber 336 8994 -3c001 ~14 5567 55446 L6079 0.83

326.9 ~3.09 ~14.59 55 1508

NOTE. P; = Cy + Cy (MBE) + Cq (LAT) » C3 MBE)? + C; (LATIZ, where P; is the percentage of the total snnual runoff which occurs dunng
the ith moath (i = 1 for October). The upper set of valzes represent the SAS autpat rounded to four decimal places. The lawer set reprsents
the values ~hich shauld be uved to ensure a round-ofT errar of less than 1 percent of the annual runofT for each monthly esumate, e.g, Poy =
561.7 - 24.64 (LAT) + 0 272 (LAT.

Tabelle 2: Monatliche Regressionskoeffizienten ohne Berlicksichti-
gung der Einzugsgebietsflache (A4.)
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2
Month Co can? ca cyun? c ot cimd R
m @ @ w ) ® [} @

7 - 0.63
Octaol 561 6937 - -24 6371 - L 274
ber 56817 ~ ~24 64 - 272 -
- - Q84
November 16.0077 -18153 - - -
160 -192 - - -
3 - 2
December 58 3295 -26075 07958 - - 03
683 ~2.61 -0.80 - - - -
- - 0.92
January T0 4144 ~2.4793 -1.1003 -
704 ~2.48 ~L10 - - -
- - Q9L
February 666318 -2.0662 -10688 - -
666 -2.07 =107 - -
Moarch 58 2401 -14810 —0 2654 - - -~ 490
582 -1.48 -097 - - -
Apnl 28 8512 36097 -0 4958 —6 1532 - -3 2696 0.77
283 381 050 62 - 33
ke 3999 0.72
-1137 8371 13 3800 47 TAB3 ~15 8346 -5 0605 -
Moy ~-1378 134 4775 ~158 -5 061 —49
June -R7 0797 11.5010 1.5397 -10 8766 - - 990
-87.1 115 154 -10.9 - -
July —60.7841 36168 11452 - - 39017 0,20
-60.8 362 115 - - 9
Auguat 34581 —5.8655 0 2663 11 0504 - 277970 0%
3.5 -587 o7 1t - 28
Scptember 336 8994 -30901 -~14 5367 5 5446 16079 - 083

336 9 -309 -14 53 55 1608 -

P, is the percentage of the totsl annual runoll which
NOTE: P, = Cg + Cy (MBE) + Cg (LAT} » C3 (MBBER + Cy (LAT?2 + C5 (AREA), where Py

ocours du‘nngoll:e lllh month (i =z). for October). The upper sct of values represcat the SAS output rounded to four decimal places The laver
set reprsents the values which should be used to ensure & round-ofl crror of less than ) percent of the annual ruaoff for each monthly esu-
male, € g, Poy = 561.7 - 24 64 (LAT) + 0.272 (LATR.

Tabelle 3: Monatliche Regressionskoefizienten mit Berlicksichtigung
der Einzugsgebietsflache (2.)

In der bereits unter ITII.1.2 zitierten Arbeit von Schwarzmaier,
et al. (1991) wird der an einem Gitterpunkt anzutreffende Abfluf
auch Gber eine Regressionsanalyse berechnet. Der Niederschlag, die
quadrierte Temperatur, die Reliefenergie, die Dichte des Entwidsse-
rungssystems, der relative Anteil der Seenfldchen, der Formfaktor
sowie die geographische Lénge und Breite des Schwerpunktes des
Einzugsgebietes sind von Bedeutung. Uber die Varianzanalyse wird
der angenommene Einfluff der Vegetationsart auf den mittleren Jah-
resabfluff bestatigt. Eine Klassifizierung der Vegetation ergibt
die Beschrdnkung auf zwei Vegetationsklassen, die des kalten,
laubabwerfenden Waldes mit immergrinen Pflanzen und die mit dem-
selben Wald, aber ohne immergrine Pflanzen. Die Regressionsglei-
chungen fir die mittleren monatlichen Abfliisse innerhalb der Kli-
maregion Cfa in Nordamerika sind der Tabelle 4 zu entnehmen. Zu
berticksichtigen ist, daf y nicht die AbfluRhdéhe, sondern den na-

tirlichen Logarithmus der AbfluRhdhe (y=1ln(Abflufhdhe+1)) angibt.
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Vegetationstyp 1: kalter, laubabwerfender Wald mit immergri-

nen Pflanzen

Winter

y = -4.06214+0.00591*Ni+0.00041*Rel-9.28124*dd-12.19089*%r,_.-
0.07935*F_+0.02424*Lat+0.08925*1on-0.00469*T?

Frihjahr

Yy = -12.86178+0.00262*Ni-0.00005*Rel-2.83176*dd-12.19089*r,_
~-0.3712*F_+0.18530*Lat+0.13716*Lon-0.00161*T?

Sommer

Yy = -4.89233+0.00451*Ni+0.00041*Rel-9.28124*dd-12.19089*r

0.07595*F_+0.07595*Lat+0.08925*Lon-0.00225*T?
Herbst

See”

Yy = 2.94176+0.00387*Ni+0.00086*Rel-15.73071*dd-12.19089*r,_-
0.2125*F_~-0.0798*Lat+0.04133*Lon-0.00046*T?

Vegetationstyp 2: kalter, laubabwerfender Wald ohne immer-

grune Pflanzen

Winter

y = 8.86128+0.0125%Ni-0.00132%Rel-1.13345%dd-42.89666%r,,-
0.46789*%F_-0.02916%Lat-0.06684*Lon-0.00469*T?

Frihling

y = -0.35029+0.01243*Ni-0.00086*Rel-3.19281*dd-42.90666%r, +
0.42707*F_,+0.13179*Lat-0.01892*Lon-0.00161*T?

Sommer

y = 10.22668+0.0062*Ni-0.00132*Rel-1.13345*dd-42.90666*r,+
0.46789*F_.-0.02661*Lat-0.06684*Lon-0.00225*T?

Herbst

y = 14.08151+40.01214*Ni-0.00177*Rel-0.92591*dd-42.90666*r,_+
0.50871*F.-0.08425*Lat-0.11475*Lon-0.00046*T?

Tabelle 4: Gleichungen zur Bestimmung der mittleren monatlichen
Abfllsse ( 1978 - 1980) innerhalb der Klimaregion Cfa
in Nordamerika
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Der AbfluR von Gitterfldchen (1°*1° Grad) groRer Riaume, wie
beispielweise von Kontinenten, wurde von den genannten Autoren
ebenfalls mittels eines Regressionsverfahrens fir Nordamerika
abgeschatzt. Im Gegensatz zu dem ersten Teil der Untersuchungen
beschranken sich die Aussagen hier nicht auf Gebiete mit einheit-
lichem AbflufRverhalten. Fiur die Berechnungen werden Daten zum
Einzugsgebiet (z.B.:mittleren Ho6he), zum Gebietsniederschlag, zur
Lufttemperatur und zum dominanten Vegetationstyp bendtigt. Die
Regressionsbeziehungen sind in der Tabelle 5 angegeben. Dabei sind
die Temperatur mit T und der Vegetationstyp mit V (1 < V < 28) ab-
geklirzt.

Im Gegensatz zu den vorigen Arbeiten bestimmen Bruijmzeel et
al. (1983) den mit einer geringen zeitlichen Verzdgerung auf ei-
nen Sturm folgenden direkten Abflufl eines 19 ha groflen Gebietes
(Kali Mondo River basin). Das Einzugsgebiet liegt am higeligen
ndérdlichen Bergricken von Zentral Java und erstreckt sich uber
eine HOhe von 508 - 714 m Uber NN. Dieser direkte Abflufl, der al-
lerdings nur etwa 5 - 7% des monatlichen Abflusses wahrend der

nassen Jahreszeit ausmacht, kann allein Uber den Niederschlag mit
Ab = 0.009*Ni'-**® (32)
einem Korrelationdkoeffizienten von r’=0.9 parametrisiert werden.

Kinosita (1983) bestimmt den in einem Abflufkanal auftretenden
Spitzenabflufl fir die feucht tropischen Bereiche Asiens in Abhan-
gigkeit von der Niederschlagintensitdt und der GrofRe des Einzugs-
gebietes. Der Verzodogerungsterm £ liegt im Fall des Toneflusses

Ab = f*Ni*A_/3.6 ( 33 )
(Japan) zwischen 0.6 < £ < 0.8. Jedoch wird in der Untersuchung

nicht angegeben, wie er in Abhdngigkeit von den Eigenschaften des

Untersuchungsgebietes ermittelt werden kann.
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Iv MATHEMATISCHE MODELLE ZUR BERECHNUNG DES ABFLUSSES

In den bisher betrachteten Gleichungen wurden die bei der Ab-
fluRbildung auftretenden physikalischen Prozesse nicht explizit
behandelt. Bei den im Kapitel III.2 enthaltenen Ansdtzen, in die
zum Teil auch klimatologische Daten eingehen, wurde teilweise ver-
sucht, deren Auswirkungen zu erfassen. Dazu wurden die Gitterge-
bietsfldche und das Einzugsgebiet in Bereiche mit homogenen Ei-
genschaften unterteilt und ein statistischer Zusammenhang zwischen
der Abfluffhdhe und der Eigenschaft gesucht. Im Gegensatz dazu soll
in diesem Kapitel auf die Modellierung dieser Prozesse naher ein-
gegangen werden. Dabel werden aufer bei Vérdsmarty et al. (1989,
1991) "einfache" Wasserbilanzmodelle betrachtet. In sie gehen die
an Gitterpunkten vorliegenden Daten, die reprasentativ fir die
Gittergebietsflache sind, als Eingangsdaten ein. Die Grundlage fur

die Modellrechnungen bildet die Kontinuitdtsgleichung.

Ni =1+ E+ Tr + A, + A, + A, + Sz + So + Sg ( 34 )

mit
I : Interzeption
E : Evaporation vom Boden Evapotranspi-
Tr : Transpiration der Pflanzen ration (Eta)
A, Oberflachenabfluf
A,.: Grundwasserabflufs AbfluRR (Ab)

Interflow

A

S, : Anderung des Bodenwasservorrates

Ss.: Anderung des Grundwasservorrates Speicherterm
S

s : Anderung der Schneedecke (Sp)
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In Abhangigkeit von der Aufgabenstellung und der damit verbun-
denen Zeit- und Raumskala kann die Wasserbilanzgleichung durch Ver-
nachldssigen einzelner Terme vereinfacht werden. Bericksichtigt
man die gesuchte Genauigkeit in der AbfluRhdhe, den Wissensstand
zu den einzelnen Prozessen, den mit ihrer Modellierung verbundenen
Aufwand, dann mufs abgewogen werden, ob und welche einzelne Prozes-
se durch einfache Beziehungen, wie z.B. durch Regressionsbeziehun-
gen, ausreichend genau beschrieben werden kénnen. Dies zeigt den
Ubergang zu den im vorigen Kapitel skizzierten Verfahren. Aschwan-
den (1986) stellt fest, daf® es an gut gesicherten Grundlagen
fehlt, um anhand von Gebietscharakteristika und klimatischen Gege-
benheiten entsprechende Beziehungen fir die Verdunstung aufzustel-
len, die es erlauben, Resultate von einem Gebiet auf ein anderes
zu Ubertragen. Er zeigt auch, dafl trotz einer "physikalischeren"
Betrachtung der in der Wasserbilanz enthaltenen Prozesse die Was-
serbilanzmethode in den Untersuchungsgebieten nur in 47% der Falle
ein befriedigendes Resultat erzielt (+10%). In 28% der Fadlle erge-
ben sich Abweichungen zu den gemessenen Werten von Uber 20%. Die
Untersuchungen von Arnell (1992) lassen ebenfalls keine deutliche
Bevorzugung der Wasserbilanzmodelle gegeniber den statistischen

Methoden erkennen.

Im Gegensatz zu den im Kapitel III.2 und zum Teil auch im Ka-
pitel III.1 angegebenen Verfahren gehen in die Wasserbilanzmodelle
klimatologische GrdRen ein. Die daraus berechneten Abflufhdhen
erfillen somit nicht den bei der Validierung der GCM geduferten
Wunsch nach der Unabhangigkeit wvon klimatologischen Grdssen.
Nichtsdestoweniger ermdglicht die physikalischere Beschreibung der
einzelnen Terme eine bessere Abschiatzung von Auswirkungen, wie
z.B.: die der eines anderen Vegetationsbestandes, der Bewdsserung
von Kulturen unter gleichzeitiger Berucksichtigung des Grund-
wassers, der Versiegelung des Untergrundes, des Anlegens von Seen,

der Temperaturerhdhung, ... auf die Abflufhdhe.
Die raumliche Verteilung und Intensitdt des Niederschlages
spielt bei der Berechnung der Abfluffhdhe eine grofle Rolle. Der Ge-

bietsniederschlag kann aus Punktmessungen beispielsweise lUber ei-
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nes der im Kapitel III genannten Interpolationsverfahren unter
Berlicksichtigung seiner rdumlichen Verteilung berechnet werden.
In den meisten Fdllen liegt keine Information zur aktuellen Evapo-
transpiration vor. Da selbst eindimensionale Modelle haufig schon
zu aufwendig sind, werden in vielen Untersuchungen vereinfachte
Ansdtze herangezogen. Diese basieren auf den Methoden des tur-
bulenten Massentransportes, auf Energiebilanzmodellen, auf Was-
serbilanzmethoden und der Kombination von Wasser- und Warmebi-
lanzmethoden, auf Wetterdaten, dem Konzept der potentiellen Ver-
dunstung sowie der Bestimmung der Evapotranspiration des Bodens
und der Pflanzen. Die Gebietsevapotranspiration ergibt sich aus
der Flachengrdfle und der Evapotranspiration. Schrdédter (1985) gibt
eine Zusammenstellung verschiedener Ansdtze der potentiellen
Evapotranspiration und eine Ubersicht tiber die dazu erforderlichen
Daten. Dyck (1983) stellt in seiner Ubersicht einige haufig ver-
wendete Zusammenhdnge zwischen der aktuellen und der potentiellen
Evapotranspiration zusammen. Aufwendigere Modelle versuchen den
tatsdchlichen Feuchtefluf Uber die Modellierung der Untergrund-
eigenschaften, der atmosphdrischen Bedingungen und der in den

Pflanzen anzutreffenden Prozesse zu berechnen.

Unterteilt man das Einzugsgebiet in Teileinzugsgebiete und / oder
umfaRt eine Gittergebietsfldche mehrere Einzugsgebiete, dann muf’
vor allem bei hoher zeitlicher Aufldsung das Speicherverhalten des
Untergrundes, wie auch die zeitliche Verzdgerung des Abflusses
bertcksichtigt werden. Einfache Speicherkonzepte, wie z.B. das
eines linearen Reservoirs (Sp= Ab*k1l), eines einfachen logarithmi-
schen Reservoirs (Sp=1n(Ab/k2)) oder eineg einfachen nichtlinearen
Reservoirs (Sp=(Ab"*k3) kdénnen bei der Berechnung des Abflusses
herangezogen werden (Dyck,1983). Dabei werden uber Sp der Speicher
und Uber k1, k2, k3 die Speicherkonstanten beschrieben. Das
AbfluRverhalten wird beispielsweise bei VO6rdsmarty et al. (1989,

1990) tiiber ein Wassertransportmodell berlcksichtigt.
Im folgenden werden zundchst einige Ansatze zur Berechnung der

aktuellen Evapotranspiration angegeben, die auf der potentiellen

Evapotranspiration beruhen. Danach wird auf weitere Modellierungen
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eingegangen. Da sehr viele Wasserbilanzmodelle in der Literatur
verdffentlicht sind, werden hier nur einige wenige betrachtet, die
verschiedene physikalische Prozesse mit unterschiedlicher Genauig-
keit erfassen. Am Ende wird auf zwei Modelle eingegangen, die uber

dimensionslose Kennzahlen die Prozesse beschreiben.

Dyck (1983) stellte einige Mdglichkeiten zusammen, wie man aus
bekannter potentieller Evapotranspiration (Etp) die aktuelle (Eta)
bestimmt. Sind die aktuelle Bodenfeuchte (SM) und die bei der
Feldkapazitdt der Pflanze zur Verfliigung stehende Bodenfeuchte
(Pam) bekannt, dann kann die Eta Uber (Minhas et al., 1974)

Eta/Btp = ==-=----m-mmmmmmmmm oo ( 35 )

berechnet werden. Norero (1969) setzt die Kenntnis der Bodenkon-

stante b und des Wassergehaltes des Bodens (SM., in %) fur den

Fall voraus, bei dem die Eta = 0.5*Etp ist.
Eta/Etp = (1 + (SM_/SM) ®™))-1
Dabei gilt: k = 2.69%exp(-0.09*Etp) **?

Bei Baier und Robertson (1966) muf? die in der j-ten Zone am
Ende des vorhergehenden Tages verflgbare Bodenfeuchte (SM;;.,),
die der Pflanze zur Verfligung stehende Bodenfeuchte bei vorgegebe-
ner Feldkapazitdt (Pam) und der ihr zur Verfiigung stehende Teil
der Bodenfeuchte bekannt sein, bei der Eta kleiner als Etp ist

und Pflanzenstress einsetzt (zﬁl

M B

Eta/Etp = ky* (SMy ;.,) /Pamy) *z; (37 )

J

j=1

Dyck gibt ebenfalls einen Ansatz von Koitzsch an, in den nur die
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aktuelle Bodenfeuchte zu verschiedenen Zeiten eingeht.

Eta/Etp = mmm s == - k. S ( 38 )
1-0.533*SM; Pam

Fir Monatswerte der Eta zitiert Dyck einen Ansatz von Budyko, in

den die aktuelle Bodenfeuchte und Pam eingehen.
Eta/Etp = SM,/Pam (39 )

Lépmeier (1991) berechnet die aktuelle Verdunstung auf der
Grundlage der Penman-Monteith-Beziehung. Sie beridcksichtigt die
gesamte Strahlungsbilanz (Rn), den Bodenwarmestrom (Bo), die
Dichte (p), die spezifische Warme bei konstantem Luftdruck (c,),
den Sattigungsdampfdruck (e,, in hPa), den Dampfdruck (e, in hPa),
die Anderung der spezifischen Sdttigungsfeuchte mit der Temperatur
(se), die Psychrometerkonstante (gam, in hPa/K = 0.67), den aero-
dynamischen Widerstand (ra, in s/m) und den Bestandswiderstand

(rs,in s/m) .Uber die Festlegung typischer, an phidnologische Phasen
se* (Rn-Bo) +p*c * (e,-e) /ra
se+gam* (1+ra/rs)

der Pflanzen gekoppelte Jahrestage geht die Entwicklung der Pflan-
zen in den Algorithmus ein. Der Pflanzenwiderstand und der Boden-
widerstand werden in dem Bestandswiderstand erfafft. Um den Boden-
wassergehalt und eine mdégliche Reduktion der Verdunstung abschat-
zen zu kénnen, wird die Berechnung der Verdunstung an das von
Braden (1982) entwickelte und spdter (1991, zitiert von Ldpmeier)

modifizierte Bodenwassermodell angekoppelt.

Miller et al. (1992) bestimmen die Eta eines Pflanzenbestandes

liber Etp und einen Korrekturfaktor r. In ihn
Eta = r*Etp (41)
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geht das Verhaltnis w, von tatsdchlichem pflanzennutzbarem zu ma-
ximal modglichem pflanzennutzbarem Wasservorrat in der Durchwurz-
lungsschicht und ein biologisch-physiologischer Parameter & ein.
Bei der Bestimmung der Eta wird vorausgesetzt, daf die Verdunstung
des nach Niederschldgen auftretenden Interzeptionswassers pro

Zeiteinheit um 30% Uber der Etp nach Turc liegt.

Arnell (1992) berechnet den mittleren jdhrlichen Abflufl eines
grofen Einzugsgebietes (im Bereich von Nord- und Westeuropa),
uber das ein Gitternetz mit einer Maschenweite wvon 0.5° * (.5°
Grad gelegt wurde. Die aktuelle Verdunstung wird Uber die Turc-
Pike Beziehung (Dooge, 1989) bestimmt.

(1+(Ni/Etp)?)*/?

In einer anderen Arbeit (Arnell, 1991) berechnet er die aktuel-
le Verdunstung aus dem Niederschlag und der potentiellen Evapo-
transpiration unter Berlcksichtigung der monatlichen Bodenfeuchte.

Die von ihm herangezogene grundlegende Gleichung lautet:

SM; = Ni; - Eta, - Ab; + SM;, (43 )
Dabei beschreibt j den betrachteten und j-1 den vorhergehenden
Monat, SM; den Bodenfeuchtegehalt am Ende des Monats j. Die aktu-
elle Evapotranspiration Eta; hangt von der Bodenfeuchte des vor-
hergehenden Monats (SM;,) ab. Es kann nur Wasser abflieflen, wenn
die Differenz Niy - Eta; das Bodenfeuchtedefizit Uberschreitet. Von
dem Autor werden verschiedene Methoden der Bestimmung der tat-

sachlichen Evapotranspiration getestet.

- Ausgehend von dem monatlichen Niederschlag, der Etp und einer
linearen Beziehung zwischen Evapotranspiration und Bodenfeuchte
bestimmt er die aktuelle Evapotranspiration

- Die aktuelle Eta wird aus Monatswerten des Niederschlages und

der Etp (Thornthwaite) berechnet, wobei eine lineare Beziehung
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zwischen der Eta und Etp der folgenden Art besteht.

Etal = r*Etpl

mit (44 )

l-exp(-0.668*SM; ,/Smax) falls ein Defizit da ist

1 sonst

Dabei sind Eta,;, Etp; Tageswerte der jeweiligen Evapotranspi-
ration (30 Tage pro Monat). SM,, ist die Bodenfeuchte des Vortages

und Smax wird als konstant vorausgesetzt.

- Liegt der Niederschlag unter der potentiellen Evapotranspira-

tion, dann betrdgt die Bodenfeuchte des j-ten Monats
SM; = SM;, *exp((-Etpy; - Nij)/Smax) (45 )

Nur wenn der Niederschlag die Etp Ubertrifft und wenn der Bo-
denfeuchtegehalt am Ende des Monats sein Maximum Smax (Smax =
const = 150 mm) erreicht, kann Wasser abfliefen.

Ab; = Niy - Etp; - SM; + SMy, ( 46 )

Das Wasserbilanzmodell wird mit der dritten Beziehung fir die
aktuelle Verdunstung anhand des FRIEND Datensatzes von Nord- und
Westeuropa getestet. Die Ergebnisse werden von der Beziehung zwi-
schen der Eta und der Etp beeinfluft. Nur im Fall geringer Evapo-
transpiration sind die Resultate von der Form des Modelles und der
Parametrisiserung relativ unabhdngig. Die uber die monatliche

Wasserbilanzgleichung berechnete Abflufthéhe unterschatzt wie auch

die anderen statistischen Verfahren den mittleren Abflufl.

Fitzharris und Grimmond (1982) bestimmen den AbfluR uber ein
Wasserbilanzmodell unter Einbeziehen von vorhandenem Schnee. Die
Nettoevaporation wird Gber die gesamte Strahlungsbilanz (Rn), die

Steigung der Sattigungsdampfkurve des Feuchtthermometers (D) und
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die Psychrometerkonstante (gam) bestimmt.
Etp = Rn* (D/ (D+gam) ) ( 47 )

Tulu (1991) berechnet den Abfluf aus einem im zentralen Hoch-
land von Athiopien liegenden Einzugsgebiet. Das von ihm vorge-
stellte Modell umfaRt in vertikaler Richtung drei Stroémungskompo-
nenten, den Oberfldchenabfluf, den Interflow und den Grundwasser-
abflul. Letzterer setzt sich aus einem Anteil, der den Fluf in
kurzer Zeit erreicht und einen Anteil, der eine langere Zeit dazu
bendtigt, zusammen. Die aktuelle Evapotranspiration ergibt sich
aus der von Kerscher (1982) modifizierten Form der potentiellen
Evapotranspiration nach Penman, aus einem von der Jahreszeit ab-
hangigen Parameter und aus dem aktuellen Bodenfeuchtegehalt, den
Bodenfeuchtegehalt am Welkepunkt und dem Bodenfeuchtegehalt bei
vorhandener Feldkapazitdt. Die Infiltration wird uber den expo-
nentiellen Ansatz von Dyck (1980) beschrieben. Das Modell bendtigt
als Eingangsdaten Monatswerte der Temperatur, der relativen Feuch-
te, des Windes, der Sonnenscheindauer und des Niederschlages sowie
eine Information uUber die Flachennutzung und die Feldkapazitaten
der Untergriunde. Ein Vergleich mit Abflufmessungen des Guder

Einzugsgebietes (592 km?’) ergibt eine Korrelation von r = 0.9.

Sophocleous et al. (1987) untersuchen die Auswirkung unter-
schiedlicher Vegetation und Bewdsserung auf das Grundwasser im
Rattle Snake Einzugsgebiet (3768 km®’). Dazu wird das Einzugsgebiet
zundchst in vier durch die Temperatur und den Niederschlag defi-
nierte Bereiche unterteilt. Entsprechend den vorliegenden Boden-
arten wird jedes Gebiet in weitere Untergebiete mit jeweils glei-
cher Bodenart und somit gleicher Wasserkapazitdt untergliedert.
Fir jede "homogene" Bodenart erfolgt eine weitere Unterteilung
nach dem Anbau von Pflanzen und deren Bewdsserung. Uber die
Kenntnis des flachenmdffigen Anteiles jeder Komponente 1laRt sich
ein Mittelwert der Terme der Wasserbilanz des Einzugsgebietes be-
stimmen. Zu ihrer Berechnung missen neben den oben genannten
Grossen Tagesmittel der Temperatur und des Niederschlages bekannt

sein. Die aktuelle Verdunstung, die Bodenfeuchte in verschiedenen
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Tiefen und der AbfluR ergeben sich aus dem Niederschlag, der Bo-
denzusammensetzung und dessen verflgbarer Wasserkapazitdt, dem
Eindringen von Wasser in unterschiedlich tief liegende Boden-
schichten und dem Anbau und dem Bewdssern verschiedener Kultur-
pflanzen. Vergleicht man den Oberfldchenabfluf mit dem gemessenen,
dann weisen die Rechnungen einen Unterschied zu den Messungen von
bis zu 10.5% auf. Der unterirdische AbfluR, der bei den Rechnungen
ein integraler Wert Uber das Einzugsgebiet ist, weicht von dem al-
lerdings nur an einem einzelnen Punkt gemessenen Wert um 15% ab.
Wirde man die Gitterfldche nach denselben Kriterien unterteilen
wie das Einzugsgebiet, dann kénnte der flir den Gitterpunkt repra-
sentative Abfluf als ein Uber den Fldchenanteil gewichteter Mit-
telwert bestimmt werden.

Miftlioglu (1991) beschreibt monatliche Abflufhdéhen Uber ein
nichtlineares Modell. Er geht davon aug, daf sich der Gesamtabflufd
eines Einzugsgebietes aus einem stark nichtlinearen Part (Term
II) mit einer kurzen und / oder geringen Verzdgerung zum Nieder-
schlag und aus einem 1linearen Anteil mit groRer zeitlicher

Verschiebung zum Niederschlag (Term I) zusammensetzt.

1 n
Qo= Z h; *P, + L = hyy* Py * Py, ( 48 )
i=1 i=1 j=1
I-----~~- I I - - I
I IT1

Uber 1 und n werden die Ldnge der linearen und nichtlinearen Zeit-
intervalle erfafst. Das gesamte betrachtete Zeitintervall resul-
tiert aus der Summe beider Zeiten (m=1l+n). Unter P; wird der
effektive Niederschlag verstanden, der der abfluRwirksame Anteil
des gefallenen Niederschlages ist. Die durch die Untergrundeigen-
schaften, die GrofRe des Einzugsgebietes und durch die Landnutzung
bedingte zeitliche Verzodgerung des Abflusses wird tber h; bzw. h; j

in dem Modell berlicksichtigt. Diese Terme beschreiben das "Ge-
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dachtnis" des Einzugsgebietes. Sie stellen eine flr jedes Einzugs-
gebiet typische GréRe dar und missen Uber eine Kreuzkorrelation
von AbfluR und effektivem Niederschlag explizit bestimmt werden.
Werden Monatsmittel oder noch ldngere Mittelungsintervalle be-
trachtet, dann sind beide Terme nur einmal fir jedes Einzugsgebiet
zu bestimmen. Bei kurzfristigeren Mittelwerten hangen sie jedoch
in starkem MafZe von den Eigenschaften (Geomorphologie, Fldchennut-
zung, GroBe) des Einzugsgebietes ab. Das Modell wird auf monatli-
che AbfluBhdhen (1936 - 1965) des River Lee (UK) Einzugsgebietes
(584 Meilen®) angewandt. Der effektive Niederschlag wird durch Be-
schreiben der aktuellen Evapotranspiration uber den Ansatz von
Thornthwaite bestimmt. Der geringste mittlere quadratisgche Fehler
tritt bei einer linearen Verzdgerung von 1=7 Monaten auf und bei
einer nichtlinearen von n=2 Monaten. Vergleicht man dies mit den
Ergebnissen eines linearen Modelles, dann ist der mittlere quadra-
tische Fehler in allen Fallen bei dem hier vorgestellten Modell
kleiner. Bei dieser Art von Modellen ist jedoch zu berucksichti-
gen, daf eine rdaumliche Konstanz und / oder eine Gleichverteilung
des effektiven Niederschlages vorausgesetzt wird. Dieser Fehler

gewinnt mit wachsender GrofRe des Einzugsgebietes an Bedeutung.

Vordsmarty et al. (1989) entwickelten ein makroskaliges Modell,
mit dem auf der Skala von Kontinenten der monatliche oder jahrli-
che Abfluf von groflen Flufisystemen, wie beispielsweise des Amazo-
nas, berechnet werden kann. Das Modell setzt sich aus einem Was-
serbilanzmodell und aus einem Wassertransportmodell zusammen. Mit
dem ersten Modell wird die Wasserbilanz jeder Gitterzelle (0.5° *
0.5° Grad) berechnet, mit dem zweiten der Transport entlang des
FluRsystems. Das Wasserbilanzmodell sagt die Bodenfeuchte aus der
Wechselwirkung von Niederschlag, auch in Form von Schnee und
potentieller Evapotranspiration voraus. Ubersteigen der Nieder-
schlag und die Schneeschmelze die Etp, dann kann die Bodenfeuchte
bis zur maximalen Feldkapazitdt, die Uber die Bodenstruktur und
die Wurzeltiefe bestimmt wird, zunehmen. Wird diese Feldkapazitat
tberschritten, dann flieft das uUberschissige Wasser in einen Ab-
fluRRspeicher und der gesuchte Abfluf wird als lineare Funktion der

SpeichergrdfRe betrachtet. Ist die Etp grdRer, dann wird die zeit-
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liche Anderung der Bodenfeuchte liber das Produkt aus Bodenfeuchte,
einem Feuchteverzdgerungsterm und der Summe aus Etp, Niederschlag
und Schneeschmelze bestimmt. Das Wassertransportmodell verbindet
die Ergebnisse des Wasserbilanzmodelles mit dem Netzwerk des FlufR-
systemes, der Transferrate des Wassers innerhalb dieses Systems,
dessen Timing und dem AusmaR der Uberschwemmungen in den Uber-
schwemmungsgebieten. Dabei wird ein linearer Transport des Abflus-
ses zwischen den Gitterzellen angenommen. In das Modell gehen der
Niederschlag, die Etp, die Temperatur, die Nettostrahlung, die Bo-
deneigenschaften, die Vegetation und die Topographie ein. Mit dem
Modell werden jdhrliche und halbjdhrliche Zeitreihen der Boden-
feuchte, der Abflisse und der Evapotranspiration des Amazonas /
Tocantin Gebietes (0.5° * 0.5° Grad) berechnet. Ein Vergleich mit
gemessenen jadhrlichen Abflussen zeigt eine schlechte Ubereinstim-
mung mit den Modellrechnungen, wenn die Einzugsgebiete deutlich
kleiner als eine Gittergebietsfldche sind. Bel grdferen Einzugsge-
bieten unterschitzen die Modellrechnungen die Messungen weniger.
Das zeitliche Verhalten und die GréRe des Abflusses werden je nach
gewahltem Teileinzugsgebiet gut (innerhalb 1%) und mit bis zu

einer 33%-tigen Ubereinstimmung mit Messungen bestimmt.

Vordsmarty et al. (1991) wenden eine modifizierte Version des
oben genannten Modelles auf das Einzugsgebiet des Sambesiflusses
an. Dieser FluR liegt wie auch der Amazonas im Bereich der Tropen,
jedoch unterscheiden sich die klimatologischen und topographischen
Gegebenheiten deutlich voneinander. Die Modellrechnungen mit nicht
ausreichend auf den Sambesiflufd angepafiten Parametern fuhren zu
groRen Fehlern in den regionalen Abflissen. Erst die Berucksich-
tigung der tatsdchlichen Hochwassergebiete des Flusses und die
exaktere Berechnung der Wasserbilanz fihrte zu einer besseren
Ubereinstimmung von Modellrechnungen und Messungen. Vergleicht man
einige Modellparameter, so fallen unter anderem dhnliche Transfer-
koeffizienten (Sambesiflufl: 20< K <30, BAmazonas: 20< K <25) auf.

Julien et al. (1990) entwickeln eine charakteristische Lange,

bei deren Uberschreiten die rdumliche Variabilitdt der Topographie

und der Oberfldchenrauhigkeit nur einen geringen Einfluf3 auf den
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Abflufs ausubt. Dazu quantifizieren sie den EinfluR der rdumlichen
Variabilitédt der Neigung des Geldndes, der Oberflachenrauhigkeit,
der Breite des Bereiches, in dem das Wasser oberirdisch abfliefRt
und der Intensitdt des Niederschlagsuberschusses auf den Abflufl.
Unter der Intensitdt des Niederschlagsiberschusses wird hierbei
die Differenz aus der Intensitdt des gefallenen Niederschlages und
der Infiltration des Wassers (Holton und Dunnens Infiltration) in
den Boden verstanden. Die Untersuchungen werden mit einem eindi-
mensionalen Finite-Elemente-Modell durchgefihrt. Es basiert auf
der kinematischen Wellenndherung der St.-Venant Impulsgleichung
und der Kontinuitatsgleichung. Der auf die Strdmung wirkende
Widerstand wird Uber die Manning Widerstandsbeziehung formuliert.

Es zeigt sich, daR eine charakteristische Ldnge L, (in m) bestimmt

tr5/3*801/2*Nii2/3

werden kann, wenn die Niederschlagsdauer (in Sekunden), die Nie-
derschlagsintensitat (Nii, in m/s), die mittlere Neigung des Ge-
landes S, und der Manning Rauhigkeitskoeffizient n bekannt sind.
Diese charakteristische Lange ist mit einer sich aus der horizon-
talen Projektion desjenigen Gelandes, entlang der der Abfluf ab-
strémt (L), zu vergleichen. Ist L, grdéRer als L, dann Uben die
raumliche Variabilitat der Topographie und der Oberflédchenrauhig-
keit nur einen geringen Einfluf auf den aus rdumlich gemittelten

hydrologischen Werten berechneten Abflufl aus.

Sivapalan et al. (1987) beschreiben mit Hilfe eines aus dimen-
sionslosen Gleichungen bestehenden "einfachen" konzeptionellen
Modells den auf einen Sturm folgenden Abfluf. Als Einflu3grdssen
gehen die Topographie des Einzugsgebietes, die Bodeneigenschaften
und die rdaumliche Variabilitat des Niederschlages ein. Das Modell
bertcksichtigt sowohl die Infiltration (nach Horton, 1933) wie auch
die im Bereich von feuchten Gebieten anzutreffende Infiltration,
bei der die Oberflache von unten her kommend durch den Nieder-

schlag und den unterirdischen AbfluR gesdttigt ist. Der Abfluf
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wird tber finf dimensionslose Ahnlichkeitsparameter und Uber drei
Hilfsgrossen bestimmt. Zu den Ahnlichkeitsparametern gehdren zwei
skalierte hydraulische Leitungsparameter, zwei skalierte Parame-
ter, die die Bodenfeuchte beschreiben und ein Boden-Topographie
Index. Die Autoren hoffen, daR der AbfluR durch dimensionslose
Kennzahlen charakterisiert und beim Vorliegen nahezu gleicher
Kennzahlen direkt auf andere Einzugsgebiete uUbertragen werden
kann. In der Untersuchung wird das Modell nicht mit Messungen
verglichen. Die Giite der Ubereinstimmung mit dem tatsdchlichen
Oberflachenabfluff kann daher nicht beurteilt werden. Dariber
hinaus stellt sich die Frage, ob eine Ubereinstimmung aller finf
dimensionsloser Zahlen Uberhaupt moéglich ist. Dennoch ist diese
Arbeit ein interessanter Versuch, die den Abfluf bildenden Prozes-
se mit Hilfe dimensionsloser Kennzahlen zu beschreiben. In wieweit
dies auch fir Tages-, Monats- und Jahresmittel des Abflusses mdg-
lich ist oder die Anwendungen beispielsweise durch die Topographie
oder die GroéoRe der Einzugsgebiete begrenzt werden, mufl noch ge-

klart werden.

V  ZUSAMMENFASSUNG

Bei dieser Untersuchung wurde auf verschiedene Verfahren einge-
gangen, mit denen an Pegeln bestimmte Abflufdaten auf Gitterpunkte
ubertragen werden kénnen. In Abhangigkeit von der Problemstellung,
flir die die Abflufdaten gewonnen werden, der raumlichen und zeit-
lichen Dichte der Messungen, dem Vorliegen zusdtzlicher Hinter-
grundinformation und der mit den Messungen verbundenenen Fehlern,
sind verschiedene Verfahren zur Ubertragung erforderlich. Es steht
zu erwarten, daR nicht ein und dasselbe Verfahren fir verschiedene
GittergebietsgrdéRen oder Problemstellungen das geeignetste sein
wird. Im Kapitel III wurde auf verschiedene Interpolationsverfah-
ren eingegangen. In dem ersten Teil dieses Kapitels wurden Ergeb-
nisse und Erweiterungen des von Liebscher (1990a) vorgeschlagenen
Algorithmus vorgestellt. In sie gehen als Gewichte die Fldache des

Einzugsgebietes, des Gittergebietes oder Fldchen mit homogenen
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Eigenschaften wie die gleicher Hohe Uber NN ein. Eine weitere Un-
terteilung nach der Orientierung des Geldndes, der Landnutzung,
der Vegetation, der Untergrundeigenschaften und klimatologischer
Grofen ist vorstellbar. Im zweiten Teil dieses Kapitels wurden auf
Punktmessungen beruhende Interpolationsverfahren betrachtet, die
zur Berechnung des Gebietsniederschlages angewendet werden.
Schwarzmaier et al. (1990, 1991) haben einige recht erfolgreiche
Verfahren fir die Ubertragung der Abflufhohen herangezogen. Die
Autoren weisen auf die Abhangigkeit der Gite der extrapolierten
Daten von der Datendichte und der Lage des Bezugspunktes innerhalb
des Datengebietes hin. Ein Vergleich von auf Flachengewichten
beruhenden Algorithmen mit den auf Punktmessungen basierenden

liegt bisher nicht vor.

Im Kapitel III.2 wird der Abflufz Uber Regressionsansatze in
Abhangigkeit von Gebietskenngrofen und klimatologischen Parametern
beschrieben. Eine weitere Moglichkeit stellt das Heranziehen der
Wasserbilanz (Kapitel IV) dar. Dazu wird zundchst der Niederschlag
auf die Gitterpunkte Ubertragen. Die durch Messungen im allgemei-
nen nicht direkt erfaRbare aktuelle Evapotranspiration muR - je
nach Fragestellung - uber ein den Untergund, die Vegetation und
die atmosphdarischen Bedingungen bertcksichtigendes Mehrschichten-
modell oder Uber einen einfachen Ansatz zum Beispiel auch mit Hil-

fe der potentiellen Evapotranspiration bestimmt werden.

Die Anwendung vieler in diesem Bericht zitierter Verfahren
setzt die Festlegung der fir den Abflufl wichtigen unabhdngigen
GrdRen voraus. TIhre Berucksichtigung in Modellen ist jedoch
schwierig, da die dazu bendétigten Hintergrundinformationen, wie
beispielsweise die Bodenzusammensetzung, oft fehlen. Um dieses
Problem zu umgehen, wird die Fladche, die durch die Gitterge-
bietsfldche und die Einzugsgebiete abgedeckt wird, in Bereiche mit
mdéglichst homogenen Eigenschaften unterteilt. Berlcksichtigt man
das Verhdltnis des Anteiles dieser Flachen zur gesamten Flache,
dann kann die innerhalb des Untersuchungsgebiets gemessene Abflufl-
hdéhe auf Gitterpunkte Ubertragen werden. Arnell (1992) weist da-

rauf hin, daff fir eine realistische Bestimmung der gesuchten Ab-
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fluBhdhe auch klimatologische Grofen, wie beispielsweise der Nie-
derschlag, von Bedeutung sind.

Liegen weder fir das Einzugsgebiet, noch flir die Gitterpunkts-
flache AbfluRmessungen vor, dann kann die Abflufhéhe mit einem Re-
gressionsansatz oder Uber die Wasserbilanz bestimmt werden. Bei
dem ersten Verfahren missen zundchst die unabhdngigen Parameter
fir die jeweiligen Untersuchungsgebiete und bei gréRerskaligen
Untersuchungsbereichen mdéglichst auch Gebiete mit &hnlichem Ab-
fluRverhalten definiert werden. Schwarzmaier et al. (1991) erhalten
bei einer Unterteilung der USA nach der Klimaklassifikation wvon
Képpen-Geiger keine brauchbaren Ergebnisse. Aschwanden (1986)
fuhrt eine Regionalisierung der Schweilz Uber Pardé- Koeffizienten
durch, Seifert (1972) eine filir Kanada und Steiner (1965) fur die
USA. Eine allgemeinere global einsetzbare Methode der Festlegung
von Gebieten mit dhnlichen Eigenschaften stellt die Clusteranalyse
(Backhaus et al., 1986) dar.

Wird die AbfluRhdhe iber die Wasserbilanzgleichung berechnet,
dann werden die physikalischen Prozesse der Abflufbildung berick-
sichtigt. Im Idealfall kann der Abfluf nach der Unterteilung des
Untersuchungsgebietes in Bereiche homogener Eigenschaften fiur jede
Klasse bestimmt werden. Zur moglichst realitdatsnahen Erfassung des
Abflusses kann das Einzugsgebiet in Untereinzugsgebiete unterteilt
werden, wobei das Abfliessen des Wassers wiederum explizit model-
liert werden kann. Unter Berlcksichtigung des prozentualen Antei-
les des Teileinzugsgebietes an der Gittergebietsflache ergibt sich
der fir den Gitterpunkt gesuchte Abfluff. Auch bei dieser Methode
gehen klimatologische und physiographische Daten ein. Im Vergleich
zu den zuvor genannten Verfahren ist hier die gréfite raumliche
und zeitliche Aufldsung mdéglich, sofern die bendtigte Hintergrund-

information vorliegt.

Nur wenige Arbeiten prifen die Qualitdt verschiedener Méglich-
keiten der Ubertragung von AbflufShdhen auf Gitterpunkte. Dabei ist
als Test fur die Ubertragungsgiite am besten die Kreuzvalidierung

geeignet. Arnell (1992, 1991) kann anhand seiner Untersuchungen
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keine der genannten prinzipiellen Verfahren bevorzugen. Ob dies
von weiteren Untersuchungen aus Bereichen unterschiedlichen Ab-
fluRverhaltens bestdtigt werden kann, bleibt noch zu kldren. Eben-
falls steht bisher offen, wie viele Messungen bei dem im Kapitel
III genannten Interpolationsverfahren mindestens vorliegen missen,

ohne zu einem deutlichen Anstieg des Fehlers zu fihren.
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