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ZUSAMMENFASSUNG

Prozessstudien im hydrologischen Testgebiet Lohnersbach bei Saalbach (Land Salzburg,
Osterreich) hatten gezeigt, dass unterirdischer Abfluss fiir die Abflussentstehung bestimmend
sein kann. Daher wurden Spezialuntersuchungen in einem Kleinsteinzugsgebiet durchgefiihrt,
wo unterirdischer Abfluss beobachtet worden war. Die Ergebnisse von Beregnungsversuchen,
Geoelektrik und Geoseismik in Verbindung mit Resultaten von tracerhydrologischen und
hydrochemischen Untersuchungen bildeten die Grundlage fiir die Erstellung von Modulen zur
Berechnung von Oberflichen- und unterirdischem Abfluss, die als Bausteine in einem
prozessorientierten Abflussmodell verankert werden.

Key words: Prozessforschung, unterirdischer Abfluss, hydrologische Modellierung, Tracer
hydrologie

ABSTRACT

Process studies in the hydrological research basin Léhnersbach near Saalbach (province of
Salzburg in Austria) have shown the relevance of subsurface flow for the runoft generation
process. Thus, specific investigations were performed in a microscale subcatchment, where
subsurface flow had been clearly observed. The results of irrigation experiments, geoseismic
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and geoelectric investigations together with tracerhydrological and hydrochemical studies
were condensated to form modules for calculating surface and subsurface flow in a process
oriented mesoscale runoff model.

Key words: process studies, subsurface flow, process oriented model, tracer hydrology
EINLEITUNG

Die hydrologische Modellierung versucht einen Naturvorgang zu beschreiben, der auferor-
dentlich komplex, zeitlich variabel und rdumlich heterogen ist. Moderne fldchendetaillierte
Modelle liefern jedoch nur dann zuverldssige Ergebnisse, wenn die fiir die Abfluss- und ins-
besondere die Hochwasserabflussentstehung mafigebenden Prozesse erkannt, verstanden und
im Modell beschrieben werden. Grundlage fiir das notwendige Prozessverstindnis sind
gezielte Beobachtungen und Messungen in der Natur. AnschlieBend miissen hydrologische
Modellvorstellungen und die daraus abgeleiteten Modelle an Hand addquater Daten verifiziert
(oder falsifiziert) werden. Modellierung und Messung miissen daher miteinander im Wechsel-
spiel stehen (Binley et al., 1991; Kirnbauer, 1994). Fiir die Aussagekraft solcher Studien ist es
entscheidend, dass die Prozesse jeweils auf der addquaten Mafistabsebene beobachtet werden.
Einzelne Teilprozesse des Niederschlag-Abfluss-Prozesses sind nur auf der kleinsten MaB3-
stabsebene, im Bereich weniger Tausend Quadratmeter sichtbar (Haas & Kirnbauer, 1994).

In der vorliegenden Arbeit wird iiber Arbeiten im hydrologischen Untersuchungsgebiet
Lohnersbach bei Saalbach im Land Salzburg berichtet. Auf der kleinsten Maf3stabsebene
(Mikroskale) wurden in den frithen Sommermonaten der Jahre 2001 und 2002 konventionelle
hydrometeorologische Messungen gezielt mit tracerhydrologischen und hydrochemischen
Methoden erweitert, um Aufschliisse {iber die Dynamik des unterirdischen Abflusses zu
erhalten. Diese Untersuchungen wurden durch kiinstliche Beregnung mit einer speziellen
Beregnungsanlage ergédnzt und unterstiitzt. Geoseismische und geoelektrische Verfahren
liefern die zur Interpretation der genannten Messungen notwendigen Informationen tiber die
Untergrundverhiltnisse im Untersuchungsbereich. Die Ergebnisse der Detailuntersuchungen
fanden Eingang in die mathematische Modellierung auf der Mikroskale. Die Arbeiten in
Richtung Abflussmodellierung auf der nichsten MafBstabsebene, der Mesoskale, sind im
Gange. Hierzu wird das Konzept der Hydrotopgliederung des Einzugsgebietes, also einer
Unterteilung des Einzugsgebietes nach Raumen &hnlichen Abflussverhaltens, angewendet.
Ein in stetiger Weiterentwicklung befindliches Werkzeug hieflir ist das Wissensbasierte
System FLAB (Flichen gleicher Abflussbildung; Peschke et al., 1999). Dies ist ein Experten-
system, das urspriinglich fiir deutsche Mittelgebirge entwickelt worden ist. Eine Erweiterung
und Adaptierung fiir alpine Einzugsgebiete ist in Arbeit.

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Der Lohnersbach ist ein rechtsseitiger Zubringer zur Saalach. Er miindet nicht ganz 4 km
stromab des bekannten Schiortes Saalbach (bei den Koordinaten GauB-Kriiger Osterreich
Re=-49.182; Ho=5,248.991 bzw. geogr. Koordinaten ED50 Liange=12°40"59%;
Breite=47°22°41%) Das Einzugsgebiet des Lohnersbaches bis zum Hauptpegel Rammern ist
ca. 16 km? groB und erstreckt sich tiber einen Hohenbereich von ca. 1100 bis ca. 2200 m .
A.. Es gehort geologisch der Grauwackenzone (Pirkl, 1989; 1993) an und zeigt weithin
Spuren von Massenbewegungen aller Groflenordnungen, die zum Teil aktiv sind. Dadurch
kommt es zu Auflockerungszonen im Untergrund, die als potentielle Wasserwege wirken.
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Zum Lohnersbach-Gebiet existiert eine Fiille von Untersuchungen zum Naturraum, auf die
hier nur in Form der Tabelle 1 verwiesen werden soll.

Tab. 1: Zusammenstellung der Basisliteratur zum Einzugsgebiet des Léhnersbaches
Tab. 1: Literature survey concerning the Lohnersbach catchment

Themen

Literatur

Geologie, Hydrogeologie, Geomorphologie

Pirkl, 1989; 1993

Vegetation, Pflanzensoziologie

Klug-Piimpel et al., 1994; Schiffer & Burgstaller,
1990

Boden

Markart & Kohl, 1993a

Beregnungsversuche

Markart & Kohl, 1993b

Hydrologische Untersuchungen, erste
Modellierungsarbeiten

Kirnbauer et al., 1996

Zusammenstellung Daten und Metadaten

Nobilis et al., 2002

Tracerhydrologie

Tilch et al. 2003
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Abb.1: Experimentiergebiet Limbergalm; aus Tilch et al. 2003, verdndert.
Fig. 1: Experimental region Limbergalm; from Tilch et al. 2003, revised

Aufbauend auf und abgestimmt mit den vorgenannten Untersuchungen wurde im
interdisziplindren Dialog ein hydrometeorologisches Messnetz eingerichtet. Es zielt darauf
ab, hydrologische Modellvorstellungen auf ihre Anwendbarkeit unter den gegebenen
naturrdumlichen Bedingungen zu iberprifen und die hydrologischen Prozesse auf
unterschiedlichen MaBstabsebenen zu beobachten. Einen Uberblick iiber das Messnetz gibt
Abb. 1 in Kirnbauer et al., 1996 bzw. Abb. 2 in Tilch et al., 2003. Ndhere Angaben zu den
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verwendeten Messeinrichtungen und tabellarische Zusammenstellungen zu den
Beobachtungsdaten finden sich in Nobilis et al., 2002. Die Untersuchungen, iiber die hier
vorrangig berichtet werden sollen, konzentrierten sich auf einen kleinen Teilbereich des
Lohnersbaches im Bereich der Limbergalm (bei den Koordinaten GauB-Kriiger Osterreich
Re=-52.802; Ho=5,247.057 bzw. geogr. Koordinaten ED50 Liange=12°3804";
Breite=47°21°40). Dieser Bereich wird in Abb. 1 genauer dargestellt.

MESSMETHODEN

Abflussmessungen

Im Bereich Limbergalm sind zwei Pegel installiert (PT und PL in Abb. 1). Beide arbeiten
nach demselben Prinzip: Aus einer Messkiste, in der eine Drucksonde den Wasserstand misst,

stromt das Wasser iiber ein V-Wehr (Thomson-Wehr), hinaus. Der Durchfluss wird als
Funktion des Wasserstandes nach Hager (1990) ermittelt.
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Abb. 2: Zwei charakteristische Ereignistypen, beobachtet an den Pegeln Limbergalm und Rammern.
Fig. 2: Characteristic event types as observed at gauge Limbergalm and gauge Rammern.

Am Pegel Limbergalm (PL) sind zwei kontrastierende Typen von Abflussereignissen zu be-
obachten, wie sie in Abb. 2 dargestellt sind: Kurze, heftige Gewitterregen rufen eine rasche
Abflussreaktion sowohl am Pegel Limbergalm als auch am Hauptpegel Rammern hervor
(links in Abb. 2). Kommt es bei hoher Vorbefeuchtung (und entsprechend grolem Basisab-
fluss zu Ereignisbeginn) zu einem lang anhaltenden Niederschlag miafiger Intensitit, so rea-
giert der Abfluss am Pegel Limbergalm auch sofort, es folgt dieser ersten, raschen Reaktion
aber eine zweite, stark verzogerte, deren Verlauf auch stark geddmpft ist (rechts in Abb. 2).
Zu dieser zweiten Abflussreaktion kommt es ohne zusétzlichen Niederschlag. Es liegt nahe,
diese zweite, ,,nachlaufende” Welle als aus dem Grundwasser stammend anzusehen. Der
Ereignistyp mit nachlaufender Welle tritt in idealtypischer Form nicht sehr haufig, aber im
langjdhrigen Durchschnitt immerhin ca. einmal jéhrlich auf. Diese nachlaufende Welle ist am
Hauptpegel Rammern niemals sichtbar, denn Grundwasserabfliisse unterschiedlicher Lauf-
bzw. Aufenthaltszeit tiberlagern sich so, dass blof ein stark verlangsamter Riickgang des
abfallenden Astes der Hochwasserwelle beobachtbar wird. Quantitative Abschitzungen zu
den Zeitkonstanten und den Entstehungsflichen der raschen bzw. der verzogerten Abfluss-
reaktionen finden sich in Kirnbauer et al., in print
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Es ist sehr selten moglich, ohne groBien instrumentellen und experimentellen Aufwand den
unterirdischen Abfluss so klar zu beobachten. Dies war der Anlass dafiir, genau hier, im
Bereich Limbergalm, mit verfeinerten Methoden die GesetzmiBigkeiten des unterirdischen
Abflusses zu untersuchen.

Kiinstliche Beregnung

Oberhalb beider Limbergalm-Pegel (PT und PL in Abb. 1) liegt ein Schutthang, der als Ver-
dachtsflache fiir die Entstehung der unterirdischen Abflusswellen anzusehen war. Hier sollte
ein Fluoreszenztracer eingebracht werden, um diese Hypothese zu testen. Nachdem die im
Frithsommer 2001 eingebrachten Tracer (Eosin und Uranin) mangels ausreichender
natlrlicher Niederschldge sehr spét, namlich erst im Laufe der Schneeschmelze 2002, in den
Quellen und Bichen des Untersuchungsbereiches identifiziert werden konnten, wurde
beschlossen, den Versuch mit einem neuen Fluoreszenztracer (Naphthionat) zu wiederholen
und den Bereich der Einspeisung kiinstlich zu beregnen. Durch die kiinstliche Beregnung
sollte a) womdglich eine kiinstliche unterirdische Abflusswelle erzeugt werden, b) der Tracer
transportiert werden. c¢) wurde versucht, durch temporidre Beimischung von Kochsalz zum
Beregnungswasser die Leitfdhigkeit des unterirdischen Abflusses kurzfristig zu erhdhen,
sodass in der Geoelektrik eine deutlichere Reaktion beim Vorbeistromen der Salzwolke
sichtbar werden sollte.

Ubliche Beregnungsanlagen werden zur Simulation hoher Niederschlagsintensititen bei
geringer Regendauer verwendet, und ihre Konstruktion darauthin ausgerichtet (Schafthauser,
1982; 1988; Lang, 1995). Niederschldge geringer Intensitdt konnen mit derartigen Anlagen im
Allgemeinen nicht aufgebracht werden, weil bei der hierfiir notwendigen Druckreduktion
nicht mehr die gesamte Fliche tiberregnet wire. Die eingangs erwéhnten ,,nachlaufenden
Wellen* werden aber genau von solchen Regenereignissen geringer Intensitdt aber langer
Dauer hervorgerufen, und genau solche Ereignisse sollten im hier beschriebenen Unter-
suchungsprogramm simuliert und analysiert werden. Es wurde daher eine spezielle Anlage fiir
die Simulation von Dauerregen konstruiert (Abb. 3).

Abb. 3:  Beregnungsanlage  fiir
geringe Intensititen (Bauart BFW
Innsbruck)
Fig. 3: Spray irrigation installation
for low intensities (model BFW
Innsbruck)

—-11/49 -



Sie ist wie folgt konzipiert: 10 Schwenkdiisen bestreichen eine 400 m? groB3e Versuchsfléiche.
Um seitliche windbedingte Abdrift auszugleichen, werden die Aullenseiten der eigentlichen
Beregnungsfliache mit halber Intensitdt mitberegnet. Spezielle Diisen bringen bei max. 2 bar
Druck 4m3/h Wasser auf die Versuchsfliche. Querschnittbegrenzer in den Diisen halten den
Wasserdurchsatz ab 2 bar Druck weitgehend konstant. Ein online-registrierender Wasser-
zdhler wird zusitzlich wihrend der Versuchsdurchfithrung in 10 min-Abstinden abgelesen
und erlaubt so die genaue Dokumentation des Beregnungsvorganges. Die Wasserversorgung
erfolgt aus natiirlichen Gewéssern, mit Hilfe von Beileitungen, Zwischenbehiltern und einer
Tragkraftspritze.

Geoseismik

Als Methode zur Identifikation potenzieller unterirdischer bevorzugter FlieBwege und zur
Abschitzung des Speichervolumens des Hanges und der maximalen Wassermenge, welche
pro Zeiteinheit im Hang transportiert werden kann, wurden refraktionsseismische
Untersuchungen durchgefiihrt. Diese Messungen erfolgten vor den Beregnungsversuchen.
Angesichts der zu erkundenden geringen Teufen wurden die notwendigen Druckwellen bis
auf zwei Punkte, wo Sprengkapseln eingesetzt wurden, durch Hammerschlag erzeugt.
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Insgesamt wurden 4 seismische Profile ausgefiihrt. Das Langsprofil L (siche Abb. 1) hatte 4m
Geophonabstand und folgte ungefihr dem Fallen des Hanges. Der Abbildung 4 ist zu ent-
nehmen, dass eine oberste sehr lockere Deckschicht von 1 bis 2m mit einer seismischen
Geschwindigkeit von 500m/s angetroffen wurde. Darunter befindet sich Lockermaterial mit
einer seismischen Druckwellengeschwindigkeit von 1000m/s bis 1300m/s. Daraus kann
gefolgert werden, dass diese Schicht keinesfalls wassergeséttigt, sondern weitgehend trocken
war. Die Méchtigkeit dieser Schicht variiert zwischen 10m und 15m. Unterhalb des Locker-
materials folgt Fels mit einer seismischen Geschwindigkeit von 3600m/s bis 3900m/s.

Geoelektrik

Zusitzlich zur refraktionsseismischen Untersuchung und anndhernd entlang derselben Profile
wie diese (sieche Detailkarte Abb. 1) wurden geoelektrische Untersuchungen durchgefiihrt.
Diese wurden einerseits durch die zu Versuchsbeginn herrschende Trockenheit, anderseits
durch den sehr skelettreichen Oberboden des Untersuchungsbereiches erschwert: Es gelang
nur schwer, ausreichenden Bodenkontakt der Sonden zu gewéhrleisten.

Den Widerstandsquerschnitten im unberegneten (Abb. 5 a) und im beregneten Zustand
(Abb. 5 b) ist zu entnehmen, dass von der Oberfldche weg bis in eine Tiefe von etwas unter
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10m ein sehr hoher Widerstand auftritt, wie er nur bei ganz trockenen Schottern und Sanden
oder in kompetenten Gesteinen anzutreffen ist. Aus der Seismik geht hervor, dass der
kompakte Fels in etwas mehr als 10m Tiefe liegt, und oberhalb Hangschutt. Die Widerstands-
Tiefenmodelle gehen leider nicht bis zur Felsoberkante. Im untersten Bereich gibt es niedere
Widerstande. Wire der Fels erreicht worden, wire unterhalb der gelb-blauen Schicht wieder
eine rote Schicht mit hohem Widerstand zu sehen. Als Interpretation ergibt sich daher: Bei
der Beregnung dringt das Wasser unmittelbar senkrecht ein (ein sehr kleiner Teil konnte auch
an der Oberfliche flieBen und dann erst in den Hangschutt eindringen). Das Wasser trifft auf
den Stauer = Felsoberkante und flieft dann dort entlang der Felsoberkante der Schwerkraft
folgend weiter. Wenn die Abb. 5 b keine messtechnischen Fehler hat, so kann man dort in der
linken unteren Ecke (Blau) einen kleinen Wasserstau beobachten. Da die Profile zu wenig tief
reichen, kann man nicht das ganze eingebrachte Wasservolumen erkennen, sondern nur den
kleineren oberen Teil. Man sicht, dass die Machtigkeit der Zone mit hohem Widerstand im
Laufe der Zeit ein wenig abnimmt.
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Abb. 5: Ausgewihlte Ergebnisse der Geoelektrik: Widerstandsprofil ungefihr dem Geoseismik-Langsprofil
(siehe L in Abb. 1) folgend. a) 25.6.2002 um 15:30 b) 28.6.2002 um 17:00. Interpretation im Text.

Fig. 5: Selected results of the geoelectric investigations: soil resistance longitudinal profile (see L in Fig. 1).
Interpretation in the text.

Tracerhydrologie und Hydrochemie

Die mit dem eingangs erwdhnten Tracerexperiment im Frithsommer 2001 einhergehenden
hydrochemischen Untersuchungen hatten das Ergebnis erbracht, dass die nachlaufenden
Wellen aus zwei Grundwasserkomponenten bestehen (Tilch et al., 2003) und dass die im
Nahbereich der Pegel PT und PL austretenden Quellen tatsdchlich aus dem schuttreichen
Oberhang gespeist werden. Das im Frithsommer 2002 durchgefiihrte zusitzliche Tracer-
experiment erlaubt nunmehr auch Aussagen tiber die Dynamik des unterirdischen Abflusses.
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Abb. 6: Tracerexperiment Juni 2002; Intensitit des Tracers an diversen Punkten
Fig. 6: Tracer experiment of June 2002; tracer intensity observed at different points

In Abb. 6 sind die Durchbruchskurven der Tracerintensitdt von Naphthionat an verschieden
Punkten dargestellt. Einspeisebeginn war der 26.06.2002 um 8:22 Uhr MEZ. Dank der
kiinstlichen Beregnung mit einer Intensitét von ca. 5,8mm/h tiber 52 Stunden und Dank eines
natiirlichen Regenereignisses, das von 27.06.2002 um ca. 18 Uhr bis 28.6. um 23:55 ca.
60 mm Niederschlag brachte, wurde das Naphthionat relativ rasch weitertransportiert: Ein
deutliches Ansteigen der Konzentration am Pegel Limberg West (PT) ist bereits am 28.6.
erkennbar, und eine Kulmination trat am 30.6. gegen Mittag auf. Eine nachlaufende Welle trat
am Pegel Limbergalm (PL) trotz der recht grofen Niederschlagsmenge nicht auf. Dies ist eine
Folge der groflen Trockenheit, die zu Beginn des Experimentes geherrscht hatte. In Abb. 6 ist
zu erkennen, dass am Pegel PT nach dem ersten Intensitéits-Peak des Tracers ein zweiter,
wesentlich geddmpfter und langgezogener Scheitel aufgetreten ist, der seinen Scheitel um den
6. bis 8. Juli hatte, und der sich auch in den Tracerganglinien von Pegel PL und Quelle QW
abbildet, die vorher kaum eine Reaktion gezeigt hatten. Daraus lédsst sich, wie schon aus der
Hydrochemie des Jahres 2001, schlieBen, dass der unterirdische Wassertransport auf
zumindest zwei Wegen erfolgt, die sich durch unterschiedliche Démpfungs- bzw. Speicher-
eigenschaften unterscheiden (Blockschutt des Steilhanges, tieferer Hangschutt bzw. Auf-
lockerungsbereich des Kristallins). Im Gegensatz dazu erfolgt der Grundwasserabfluss am
Pegel PL lediglich aus dem tieferen FlieBsystem. Ereignisspezifische Niederschlag-Abfluss-
Bilanzen auf der Basis mehrjahriger Zeitreihen und die tiber die Tracerhydrologie erzielten
Chemographen bestitigen diesen Sachverhalt.

INTERPRETATION DER ERGEBNISSE DES EXPERIMENTES

Die geoseismische Untersuchung bestitigt die auf Grund von gutachtlicher geologischer An-
sprache gefasste Hypothese iiber die Untergrundverhiltnisse und ermdglicht die Definition
eines Untergrundmodells als Basis fiir die Modellierung. Die Geoelektrik unterstiitzt die geo-
seismischen Ergebnisse. Darauf aufbauend sind die tracerhydrologischen Ergebnisse wie folgt
interpretierbar: Als relativ wenig ddmpfender und speichernder unterirdischer Wasserweg
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kann der seicht liegende Hangschutt angesehen werden. Fiir ihn kann ein k-Wert von
ca. 10” m/s abgeschitzt werden. Der zweite Wasserweg fiihrt iiber einen tieferen Speicher mit
einem k-Wert von ca. 10™* m/s und kann als Abfluss durch kliiftigen Fels interpretiert werden.
Unter den beim Experiment herrschenden Bedingungen wurden PL und QW nur aus dem
zweiten Speicher angestromt. Uber die parallel durchgefiihrten hydrochemischen Unter-
suchungen wird andern Orts berichtet werden.

Aus der Zusammenschau aller Ergebnisse leitet sich das in Abb. 7 dargestellte Untergrund-
modell als Basis flir die Modellierung ab.

[ @A Vegetation N Niederschlag
fhin Rohhumus ET Evapotranspiration
ET N (029 Blockschutt QuumsEpisodischer Zwischenabfluss im Rohhumus

(3 0 Blockschutt, matrixgestitzt q,,, Sattigungsfiachenabfiuss
gekliftetes Grundgebirge qg,, Grundwasserabfluss (Komponente 1)
Q.. Grundwasserabstrom

Abb. 7: Hydrotope und Untergrundmodell des Untersuchungsbereiches Limbergalm als Basis der
mathematischen Modellierung.

Fig.7: Hydrotopes and geologic model of the subsoil conditions in the experimental area Limbergalm as a basis
of the mathematical model.

MATHEMATISCHE MODELLIERUNG

Korrespondierend mit dem in Abb. 7 gezeigten Untergrundmodell wurde ein mathematisches
Konzeptmodell fiir den Abfluss am Pegel Limbergalm (PL) entwickelt, dessen Struktur in
Abb. 8 dargestellt ist.

Im Blockschutt werden zwei Speicher berticksichtigt. Der Niederschlag tritt in den oberen
Bodenspeicher ein, der regelt, wie viel Niederschlag bzw. Bodenwasser verdunstet (Verhéltnis
Epo/Eact) und wie viel Wasser in Abhingigkeit von der Feldkapazitit in den Grundwasser-
speicher flieen kann. Die Potentielle Verdunstung wird nach Penman-Wendling (DVWK,
1996) berechnet. Der Grundwasserspeicher hat zwei Ausldufe (qgw1 und gdeep_out) und einen
Uberlauf (qgw?2), die direkt in das nichste Hydrotop entwissern. Der Auslauf qdeep_out wird
durch einen Faktor gesteuert. Die Speicher im Blockschutt werden jeweils durch einen
linearen Speicher beschrieben. Der Abfluss qgw1 tritt auf der Sattigungsfldche aus und wird
durch die Speicherkonstante K1 geregelt. Wird bei ldnger anhaltenden Niederschldgen das
maximale Speichervolumen erreicht, lduft der Speicher iiber, und qgw?2 wird initiiert. Somit
ist qgw2 eine episodisch auftretende Abflusskomponente, die die nachlaufende Welle
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Abb. 8: Modellkonzept zur Berechnung von Oberflichenabfluss, Zwischenabfluss und Basisabfluss aus
verschiedenen Hydrotopen
Fig. 8: Model concept for calculating surface flow, interflow and baseflow from different hydrotopes.

simulieren soll. Steuerungsgréfen sind das maximale Speichervolumen Sgewi und die
Speicherkonstante kqgwo. Der Abfluss qgw2 durchflieit die Strecke vom Blockschutt bis zur
Feuchtfliche. Dieser Abflussbildungsprozess wird rdumlich verteilt mit Speicherkaskaden
berechnet (in Anlehnung an TACP; Uhlenbrook et al., in print). Die RasterzellengroBe betrigt
10*10m und die FlieBrichtung wird durch das DGM bestimmt. Ein weiterer episodischer
Abfluss, der schnelle Zwischenabfluss im Wall unterhalb der Humusauflage (qumus), Wird
rdumlich verteilt basierend auf einem 10*10 m Raster berechnet. Zwischenabfluss entsteht,
wenn der Niederschlag die Feldkapazitit in der Humusauflage iibersteigt. Der Abfluss wird
durch die zweidimensionale Diffusionsanalogie beschrieben. Die Fliisse qrumus, qew1 Und qgw2
werden an die hochste Rasterzelle der Sattigungsfliche, die an das Hydrotop Wall angrenzt,
weitergegeben. Der Sittigungsflachenabfluss wird wie qpumes riumlich differenziert durch die
zweidimensionale Diffusionsanalogie beschrieben. In der niederschlagsfreien Zeit wird fiir
die Verdunstung die Potentielle Verdunstung angenommen, die nach Penman-Wendling
(DVWK, 1996) berechnet wird. Es wird angenommen, dass wihrend eines
Niederschlagsereignisses auf der Sattigungsfliche keine Verdunstung stattfindet. Zu Beginn
eines Niederschlagsereignissses wird ein vom Basisabfluss zu Ereignisbeginn abhdngiger
Muldenspeicher aufgefiillt. Fiir den verbleibenden Effektivregen wird Abflussbeiwert 1
angenommen. Der Pegelabfluss setzt sich somit aus den Flissen qgwi, qgw2, qrumus Und dem
Effektivregen zusammen, welche die Flache rdumlich verteilt durchfliefen. Die
Modellierungsarbeiten sind im Gange. Uber Ergebnisse wird spiter zu berichten sein.

WEITERE ARBEITEN UND AUSBLICK

In Abb. 9 ist das Struktogramm fiir die Abflussberechnung auf der Mesoskale dargestellt. Es
verwendet das Wissensbasierte System ,,Fliachen gleicher Abflussbildung® (Peschke et al.,
1999) zur Ausweisung von Flichen mit gleichem Abflussbildungsmechanismus und setzt fiir
diese Flachen die fiir die Mikroskale entwickelten Module an. Die aus den Teilflichen
kommenden Abflusswellen werden dem Gerinnesystem zugefiihrt (flood routing) und sodann
zum Gebietsabfluss tiberlagert. Die Arbeiten hierzu beziehen sich auf die Adaptierung des
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urspriinglich fiir Mittelgebirgslandschaften entwickelten Systems FLAB und auf die
Erstellung des tibergeordneten Programmsystems.

Ausweisung von Hydro-
topen mit gleichen domi-
nanten Prozessen

GIS (rasterbasiert):
Gebiets- c-

Entwicklung

i -
:::ghea';ten Raumgliederung von Regeln - FLAB
Modellierung
schnelle Prozesse Mesoskala Mikroskala
(Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss, ‘
Bachabfluss) l

¥ ¥ Hydrotop 1 op 2
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|2 Umsetzung in

1301 41 5| « L5
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so einfach wie méglich: z.B. Speicher-
ansétze

Modul 1. ...

Abb. 9: Modellstruktur des prozessorientierten Einzugsgebietsmodells
Fig. 9: Structure of the process oriented catchment model

ZUSAMMENFASSUNG

Konventionelle hydrometeorologische Beobachtungen hatten klare Hinweise auf
unterirdische Abflussprozesse in einem mikroskaligen Teilbereich des hydrologischen
Testgebietes Lohnersbach geliefert. Diesen Hinweisen folgend wurden Detailuntersuchungen
mit Hilfe von Beregnungsversuchen, Refraktionsseismik und Geoelektrik durchgefiihrt, deren
Aufgabe es war, die Ergebnisse von tracerhydrologischen und hydrochemischen
Untersuchungen besser interpretieren zu konnen. Aus der Zusammenschau der
Untersuchungsergebnisse auf der Mikroskale wurden Module zur Modellierung von ober-
und unterirdischem Abfluss als Bausteine fiir ein prozessorientiertes Abflussmodell fiir die
Mesoskale abgeleitet.
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