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Abstract

Rainfall exhibits a high spatio-temporal variability, especially in complex alpine terrain. Additionally the density
of the monitoring network is low and measurements are subjected to major errors. This can lead to significant
uncertainties in the calculation of areal rainfall, which however represent an important basis for meteorological
and water resources related topics. The most reliable hydrological information available refers to runoff
observations. The aim of this work is therefore the calculation of areal rainfall on the basis of runoff
measurements. Based on the conceptual rainfall-runoff (R-R) model COSERO, two different methods are
presented to inversely simulate rainfall with runoff observations as input. For the first approach, the R-R-model
is formulated with analytically solved equations, which allows a straightforward inversion of the model (model
M1). In the second approach, the more realistic model M2, which includes interception and routing, is embedded
in an iteration algorithm. For every time step a rainfall value is determined, which results in a simulated runoff
value that corresponds to the observation. Generally, the inverse simulations can only be performed for periods,
in which runoff is not affected by snowmelt and with a lumped model setup. To verify the existence, uniqueness
and stability of the inverse rainfall, numerical experiments with synthetic hydrographs as inputs into the inverse
models are carried out successfully. The application of the inverse model M2 with runoff observations as driving
input is performed for the Schliefaubach- (17.9 km2) and Krems-catchment (38.4 km2), both situated in the
northern Austrian Alpine foothills. The results show that the inverse model is able to calculate areal rainfall in a
high temporal resolution of 60-min successfully. Compared to station observations, the inverse rainfall sums and
time series have a similar goodness of fit, as the independent INCA rainfall analysis of Austrian Central Institute
for Meteorology and Geodynamics (ZAMG). Compared to observations, the inverse rainfall estimates show
larger rainfall intensities and a higher variance, due to oscillations in the inverse rainfall. It is however shown,
that the oscillations can be eliminated with a simple weighted moving average filter. The cold start conditions in
the inverse model do no influence the inverse rainfall, when considering an adequate spin-up time. Based on the
inverse model, a method is presented to analyze the theoretical limitations of model structures to simulate
observed runoff exactly. In addition, the influence of different methods for calculating potential
evapotranspiration on the inverse rainfall is investigated. Due to the availability of high-resolution
meteorological data (1x1 km?2, 15-/60-min) of global radiation, air temperature, wind speed and relative
humidity, different calculations of potential evapotranspiration are performed and analyzed for Austria
(~84 000 km?). Especially above 1500 m a.s.l., the potential evapotranspiration estimates calculated with the
energy-balance based approach of ASCE Penman-Monteith are significantly higher, compared to the
temperature-based methods of Hargreaves and Thornthwaite. Since the validation of the models with lysimeter
data shows, that the energy-balance based approach is clearly superior, it can be concluded that the usage of air
temperature as a proxy is, especially at higher altitudes with lower air temperatures, insufficient to calculate
potential evapotranspiration

Keywords: inverse hydrological modeling, areal rainfall, potential evapotranspiration, Austria



Kurzfassung

Niederschlag ist, vor allem in alpinen Gebieten, durch eine hohe raum-zeitliche Variabilitat gekennzeichnet.
Dies kann, aufgrund der geringen Messnetzdichte, der Mess- und Interpolationsfehler, zu nennenswerten
Unsicherheiten bei der Berechnung des Gebietsniederschlages filhren. Unter den beobachteten
WasserbilanzgroRen ist die Abflussmessung mit der geringsten Unsicherheit verbunden. Das Ziel dieser Arbeit
ist daher die zeitlich hochaufgeldste Berechnung von Gebietsniederschlagen auf der Grundlage von
Abflussbeobachtungen. Es werden auf Basis des konzeptionellen Niederschlags-Abfluss-Modells COSERO zwei
unterschiedliche Methoden prasentiert, um inverse Simulationen, mit Abflussbeobachtungen als EingangsgroRe,
durchzufiihren. Fir den ersten Ansatz wird das N-A-Modell mit analytisch geldsten Gleichungen formuliert, was
eine unkomplizierte Invertierung des Modells ermdglicht (Modell M1). In einem zweiten Ansatz wird auf Basis
des realistischeren Modells M2, das Interzeption und Routing bertcksichtigt, der Gebietsniederschlag iterativ
berechnet. Dafur wird Modell M2 in einen Iterationsalgorithmus eingebettet. Es wird fiir jeden Zeitschritt jener
Niederschlagswert ermittelt, der eine Abflusssimulation zur Folge hat, die der Beobachtung entspricht. Generell
kann die inverse Simulation nur in Zeitrdumen sinnvoll zur Anwendung kommen, in denen der Abfluss nicht von
der Schneeschmelze beeinflusst ist. Weiters kann die Simulation nur mit flichenaggregierten Modellen erfolgen.
Um die Existenz, Eindeutigkeit und Stabilitdt der invers berechneten Gebietsniederschlage zu Uberprifen,
werden numerische Experimente mit synthetischen Abflussganglinien als Input erfolgreich durchgefiihrt. Die
Anwendung und Berechnung von Gebietsniederschlagen mit realen Abflussbeobachtungen als Modellinput
erfolgt fiir das Schliefaubach- (17.9 km?2) und Krems-Einzugsgebiet (38.4 km2) im nordlichen dsterreichischen
Alpenvorland. Die Ergebnisse zeigen, dass das inverse Modell sehr gut in der Lage ist, Gebietsniederschlage zu
berechnen. Im Vergleich zu Stationsbeobachtungen haben die inversen Niederschlagssummen und -zeitreihen
eine é&hnliche Gute und Qualitdt, wie die von der inversen Modellierung unabhdngigen INCA-
Niederschlagsanalysen der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG). Tendenziell weisen die
inversen Niederschldge dabei hohere Intensitdten und Varianzen auf. Die hohen Varianzen kénnen auf
Oszillationen der inversen Niederschlage zurlckgefiihrt werden. Eine Erweiterung des inversen Modells mit
einem Filter ermdglicht jedoch die Eliminierung dieser Oszillation und fuhrt zu einer nennenswerten
Verbesserung der Giite der inversen Niederschlage. Kaltstartzustande im Modell haben, nach einer
Warmlaufperiode, keinen Einfluss auf den inversen Gebietsniederschlag. Weiters wird auf Grundlage des
inversen Modells eine Methode prasentiert, um numerisch bedingte Grenzen einer Modellstruktur, die
Abflussbeobachtung exakt zu simulieren, zu analysieren. Zusétzlich wird der Einfluss unterschiedlicher
Berechnungsmethoden der potentiellen Evapotranspiration auf den inversen Niederschlag untersucht. Aufgrund
der Verfugbarkeit der raum-zeitlich hochaufgelésten INCA-Analysen (1x1 km2, 15-/60-min) der Parameter
Globalstrahlung, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und relativen Feuchte werden potentielle
Evapotranspirationsberechnungen fiir Gesamtosterreich (~84 000 km?) durchgefiihrt und analysiert. Vor allem
iber 1500 m {i.A. zeigen sich nach der Energiebilanzmethode nach ASCE-Penman-Monteith signifikant héhere
potentielle Evapotranspirationssummen als bei den temperaturbasierten Methoden nach Hargreaves und
Thornthwaite. Nachdem die Validierung der Berechnungsmodelle mit Lysimeterdaten zeigt, dass der
energiebilanzbasierte Ansatz deutlich Gberlegen ist, kann geschlossen, dass die Verwendung der Lufttemperatur
als Ersatzwert, vor allem in héheren Lagen mit niedrigeren Lufttemperaturen, unzureichend ist, um die
potentielle Evapotranspiration zu berechnen.

Schlagworte: Inverse hydrologische Modellierung, Gebietsniederschlag, potentielle Evapotranspiration,
Osterreich
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Einleitung und Problemstellung

1. Einleitung und Problemstellung

Die Ermittlung des Gebietsniederschlages, der bei vielen hydrologischen und meteorologischen
Fragestellungen einen wesentlichen Input darstellt, unterliegt einer nennenswerten Unsicherheit. Es
kénnen folgende Fehlerquellen identifiziert werden, wobei diese im Besonderen fiir alpine Gebiete mit
komplexer Topographie relevant sind:

e Messfehler
o Samplefehler
e Modellfehler

Punktmessungen des Niederschlages, die die wichtigste Grundlage fir die Interpolation von
Niederschlagsfeldern und die Berechnung von Gebietsniederschldagen bilden, sind fehlerbehaftet
(Tabelle 1; Sevruk, 1981, 1986; Sevruk und Nespor, 1998; Seibert und Moren, 1999; Wood et al.,
2000; Fekete et al., 2004). Neben systematischen Messfehlern von bis zu 50 %, treten auch
stochastische Fehler auf (Sevruk, 1986; Elias et al., 1993; Jacobs et al., 2006; Klemm und Wrzesinsky,
2007). Ein weiteres Problem stellt die Nichterfassung von Niederschldagen geringer Intensitaten, wie
Nebel, Tau oder Reif, dar.

Tabelle 1: Messfehler bei der Niederschlagsmessung

Systematische Fehler GroRenordnung
s 2 - 10 % (Regen)

Windeinfluss 10 - 50 % (Schee)
Benetzungsverluste 2-10%
Verdunstungsverluste 0-4%
Spritzer 1-2%
Nebel und Tau 4-10%

Gerade in Gebieten mit heterogener Topographie ist der Niederschlagsprozess durch eine hohe raum-
zeitliche Variabilitat gekennzeichnet, die durch die relativ geringe Messnetzdichte nur unzureichend
erfasst wird (Samplefehler; Wood et al., 2000; Simoni et al., 2011; de Jong et al., 2002). Eine
Ausnahme bildet das zu Forschungszwecken errichtete WegenerNet Klimamessnetz in der Region
Feldbach / Oststeiermark, in dem auf einer Flache von rund 20 km x 15 km 151 Messstationen
betrieben werden (Kabas und Kirchengast, 2009). Eine Auswertung der Messreihen von 15
Niederschlagsstationen fiir eine Fldche von rund 15 km? verdeutlicht die vorhandene raum-zeitliche
Variabilitat, sowohl fir kurze (Abbildung 1 (links); 60-min Daten) als auch l&ngere Zeitrdume
(Abbildung 1 (rechts); Monatsdaten).

Weitere Unsicherheiten entstehen im Zuge der Interpolation der Punktdaten (Modellfehler).
Systematische Fehler treten beispielsweise auf, wenn in alpinen Gebieten keine Hohenabhangigkeit
des Niederschlages bei der Regionalisierung berticksichtigt wird. Obwohl Radar- oder Satellitendaten
als zusétzliche Informationsquelle zur rdumlichen Struktur des Niederschlagsfeldes herangezogen
werden konnen, sind vor allem quantitative Niederschlagsschdtzungen aus Fernerkundungsdaten
problematisch (Ciach und Krajewski, 1999; Borga, 2002; Krajewski und Smith, 2002).
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Abbildung 1: Niederschlagsstreuung fiir ein rund 15 km2 grofRes Gebiet, ausgestattet mit 15 Niederschlags-
messer: 60-min-Summen (links) und Monatssummen (rechts)

Eine generelle Grofenordnung der gesamten Unsicherheit, die bei der Berechnung von
Gebietsniederschldgen in Folge von Mess-, Sample-, und Modellfehler entsteht, ist schwer
abzuschatzen, da unterschiedliche Faktoren, wie beispielsweise Topographie, Messnetzdichte oder
Interpolationsmethode, eine Rolle spielen.

Die Folge kénnen Niederschlagsinputdaten fur hydrologische Anwendungen sein, die die tatséchlichen
Niederschlagsverhaltnisse nur unzureichend wiederspiegeln. Abbildung 2, die eine Abflusssimulation
am Pegel Klaus a. d. Phyrnbahn zeigt, verdeutlicht, diese Problematik (Bica et al., 2011). Obwohl die
beobachtete Abflussdynamik vom Niederschlags-Abfluss-Modell generell gut wiedergegeben wird, ist
eine signifikante systematische Unterschédtzung des beobachteten Abflusses feststellbar. Im gezeigten
Beispiel kann diese Unterschiatzung vor allem auf einen Modellfehler in der
Niederschlagsinterpolation zuriickgefiihrt werden, da keine Hohenabhangigkeit des Niederschlages
berticksichtigt wurde.
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Abbildung 2: Signifikante Unterschatzung des beobachteten Abflusses bei der N-A-Modellierung aufgrund der
unzulénglichen Erfassung des Gebietsniederschlages (Pegel Klaus / Steyr; Bica et al., 2011)

Im Besonderen in der Hochwasserprognose sind unzureichende Berechnungen des flachigen
Niederschlages und in weiterer Folge unterschatzte Abflussspitzen problematisch (Abbildung 3), da
dadurch falsch getroffene Entscheidungen Menschenleben kosten kdnnen.
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Abbildung 3: Unterschatzung des Hochwasserabflusses bei der Hochwasserprognose (Pegel

Haxenmilhle / Halbach, Traisengebiet; Nachtnebel und Senoner, 2012)

Abflussmessungen stellen die vertrauenswiirdigste beobachtete hydrologische Variable dar. Pelletier
(1987) hat 140 Publikationen zu Unsicherheiten in der Abflussbestimmung Gberprift und kommt zu
dem Schluss, dass die Unsicherheiten in der GroRenordnung von 8 — 20%, bei einem
Konfidenzintervall von 95 %, liegen. Obwohl, vor allem bei Hochwasser, nicht vernachléssigbare
Messfehler in der Abflussmessung auftreten, kann erwartet werden, dass diese Unsicherheit kleiner ist,
als die Unsicherheiten der Niederschlagsmessung und in weiterer Folge der regionalisierten
Gebietswerte.

Vom Abfluss zum Niederschlag

Das zentrale Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik, um in einer zeitlichen
Auflosung von 60-min direkt aus beobachteten Abflusszeitreihen, Gebietsniederschlage fur Kleinere
Einzugsgebiete (~50 km?2) zu berechnen. Dies geschieht im Wesentlichen durch die Invertierung eines
kontinuierlichen, konzeptionellen Niederschlags-Abfluss Modells (N-A-Modell). In der klassischen
hydrologischen Modellierung wird der Gebietsniederschlag als modelltreibender Input verwendet, um
Abflusse zu simulieren. Dies kann aus historischer Sicht damit begriindet werden, dass Abfliisse im
Mittelpunkt wasserwirtschaftlicher Fragestellungen standen. Dazu zahlt beispielsweise die Festlegung
von Bemessungshochwéssern. In dem hier vorgestellten Ansatz wird hingegen der beobachtete
Abfluss als EingangsgroRe in das Modell verwendet, um Gebietsniederschldge zu ermitteln.

Inverses Problem

Die Modellierung von Abfliissen mit einem gegebenen, parametrisierten N-A-Modell und
meteorologischen Variablen als Eingangsgrofien ist ein Vorwértsproblem oder direktes Problem
(forward oder direct problem). Modelle, die mit Niederschlag als Input Abflusszeitreihen simulieren,
werden daher im Folgenden als Vorwartsmodell bezeichnet. Zwei inverse Probleme stehen im
Zusammenhang mit dem Vorwartsproblem (Groetsch, 1993):

1. Kausalitatsproblem (Causation problem): Darunter wird die Ermittlung des Inputs (=Ursache), mit
dem gegebenen Output (=Wirkung) und dem gegebenen Modell, inkl. den gegebenen
Modelparametern (=Prozess), verstanden.

2. Modell-ldentifizierungsproblem (Model identification problem): Darunter wird die Identifizierung
oder Bestimmung des Modells, mit gegebenen Input und Output, verstanden.

Das Modell- Identifizierungsproblem kann unterteilt werden in das Problem der Identifizierung oder
Bestimmung (i) der Modellstruktur und (ii) der Modellparameter, die das System charakterisieren
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(Tarantola, 2005). Im Rahmen dieser Dissertation steht das Kausalitatsproblem im Zentrum. Bezogen
auf ein N-A-Modell (=Prozess) wird ausgehend vom Abfluss (=Wirkung des Systems) der
Niederschlag (=Ursache) ermittelt wird. Das Modell zur Ermittlung des Niederschlages aus dem
Abfluss wird im Folgenden als inverses Modell bezeichnet. Das Modell-Bestimmungsproblem wird
insofern behandelt, als dass numerisch bedingte Simulationsschranken mit dem inversen Modell
analysiert werden.

Modellunsicherheiten

N-A-Modelle simulieren die Reaktionen des Einzugsgebietes auf Niederschlag, unter
Beriicksichtigung des Zusammenspiels zwischen der raum-zeitlichen Variabilitat des Niederschlages,
der naturrdumlichen Charakteristik des Einzugsgebiets und den vorhergehenden hydrologischen
Bedingungen, z.B. Vorfeuchte des Bodens. Allerdings sind diese Modelle stark vereinfachte
Reprasentationen der Realitdat. Die rdumliche Komplexitat der physischen und biologischen
Einzugsgebietscharakteristika kdénnen nur zum Teil abgebildet werden, da deren Erfassung dieser
Eigenschaften mit einer technologisch bedingten rdumlichen und zeitlichen Auflésung begrenzt ist.
Die Folge sind Vereinfachungen bei der rdumlichen Diskretisierung der Modelle. Konzeptionelle
Niederschlags- Abfluss - Modelle sind in einer raum-zeitlichen Zustandsformulierung formalisiert.
Der Modelloutput ist eine Funktion des Inputs und der Systemzustdnde im Modell, wie z.B. der
Bodenfeuchte. Obwohl das Konzept der Zustandsformulierung weitgehend unseren Vorstellungen der
Realitdt entspricht, kann die raum-zeitliche Verteilung der Systemzustdnde mit den derzeitigen
Technologien, vor allem quantitativ, nur unzureichend beobachtet werden. Die konzeptionelle
Abbildung der Prozesse im Einzugsgebiet, die rdumliche Aggregierungen der physischen Grundlagen
und das unvollstandige Wissen (ber die raum-zeitliche Verteilung der Systemzusténde erfordert eine
Kalibrierung der meisten Modellparameter. Diese Parameter reflektieren nicht unbedingt reale Werte,
da sie Defizite im Modellkonzept oder fehlerhafte Beobachtungen, die fur die Kalibrierung verwendet
werden, kompensieren missen. Die Folge sind nennenswerte Unsicherheiten in der Modellparametern.
Generell gibt es einige Methoden, um die Parameterunsicherheit zu berlcksichtigen. Dazu zéhlen
GLUE-basierte Methoden (Beven and Binley, 1992, Stanzel, 2012) oder Monte-Carlo-Markov-Chain-
basierte Verfahren (Kuczera et al., 2006; Stedinger et al., 2008; Vrugt et al., 2008Db).

Inverse Modellierung von Niederschl&gen in der Literatur

Durch den Vergleich von simulierten und beobachteten Abflissen kénnen N-A-Modelle zur indirekten
Analyse von Niederschlagsfeldern verwendet werden. Dies wurde bereits in vielen Studien gemacht,
z.B. Bica et al., 2011; Valéry et al., 2009, 2010; Ahrens et al., 2003; Jasper and Kaufmann, 2003;
Kunstmann and Stadler, 2005 oder Jasper et al., 2002. Hino und Hasabe (1981) haben hingegen ein
autoregressives (AR) Modell an beobachtete Abfliisse angepasst, wobei der Niederschlag als weilles
Rauschen angenommen wurde. Durch die Invertierung des AR-Modells wurden direkt aus der
Abflusszeitreihe Niederschlagsreihen generiert. Vrugt et al. (2008a) und Kuczera et al. (2006) haben
mittels DREAM (DiffeRential Evolution Adaptive Metropolis)- und BATEA (BAyesian Total Error
Analysis)-Methoden aus dem Abfluss Niederschlagskorrekturfaktoren berechnet. In diesen beiden
Studien werden als Grundlage ebenfalls konzeptionelle N-A-Modelle verwendet. Im Gegensatz zur
hier prasentierten Arbeit, bei der nichtlineare Speicher den Abflussprozess abbilden, beinhalten die
Modelle dieser beiden Studien ausschlieBlich lineare Speicher, was die Ermittlung der
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Korrekturfaktoren vereinfachen kann. Kirchner (2009) beschreibt eine bestimmte Klasse von
Einzugsgebieten als ein einfaches nichtlineares dynamisches System erster Ordnung, das er mit einer
einzigen Gleichung formuliert. Diese Gleichung ist analytisch invertierbar, was eine unkomplizierte
Generierung von Gebietsniederschldagen aus Abflusszeitreihen erméglicht. Allerdings ist die
Anwendung dieses einfachen N-A-Modells auf Einzugsgebiete limitiert, in denen der Abfluss von dem
im Untergrund gespeicherte Wasservolumen abgeleitet werden kann. Im Gegensatz dazu kdnnen
konzeptionelle N-A-Modelle in Einzugsgebieten mit unterschiedlichsten Abflusscharakteristika zur
Anwendung kommen (Kling, 2006, Perrin et al., 2001). Der Vorteil liegt in der gréleren Anzahl an
Modellparametern und in weiterer Folge Freiheitsgraden, die eine flexiblere Modellkalibrierung und
Anpassung an den beobachteten Abfluss erméglichen. In einer aktuellen Studie von Krier et al. (2012)
wird das Modell von Kirchner (2009) auf 24 kleine und mesoskalige Einzugsgebiete in Luxembourg
angewendet, um Gebietsniederschldage zu generieren. Die Autoren stellen keine systematischen
Unterschiede in der VVorhersagegute in Abh&ngigkeit der EinzugsgebietsgroRe bzw. der geologischen
Komplexitat fest. Die Autoren stellen fest, dass die Berechnung von Gebietsniederschldagen bei
hoheren Bodenfeuchtewerten besser gelingt, was damit erklért wird, dass die Einzugsgebiete unter
feuchten Verhaltnissen eher wie einfache dynamische Systeme reagieren.

Potentielle Evapotranspiration fiir Osterreich

Fur ein gegebenes Einzugsgebiet gilt die Wasserbilanzgleichung fiir t — 0

As;

Ay il @

=1 —ety
mit

Q:...Abfluss; r....Niederschlag; et;...Evapotranspiration; %...Speicheranderung; icf;...Massenfllsse

von und zu anderen Einzugsgebieten.

Im Wesentlichen bildet diese Wasserbilanzgleichung die Grundlage von deterministischen
kontinuierlichen N-A-Modellen. Abgesehen vom Niederschlag bendtigen diese Modelle potentielle
Evapotranspirationszeitreinen als Input. Da unterschiedliche Methoden zur Berechnung der
potentiellen Evapotranspiration zur Verfugung stehen, stellt auch diese Eingangsgrofie einen
Unsicherheitsfaktor in der N-A-Modellierung bzw. auch bei der in dieser Arbeit présentierten inversen
Modellierung dar. Es wird daher auch der Einfluss unterschiedlicher potentieller
Evapotranspirationsmethoden auf den inversen Niederschlag analysiert. Generell wird die Anwendung
von Energiebilanz-Methoden nach  Penman-Monteith zur Berechnung der potentiellen
Evapotranspiration empfohlen, da sie anderen Methoden Uberlegen ist (Allen et al., 1998; Todorovic,
1999). Diese Methoden beriicksichtigen die meteorologischen Parameter Globalstrahlung,
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit, die den Evapotranspirationsprozess
bestimmen. Die praktische Anwendung von Penman-Monteith-basierten Methoden scheitert allerdings
meist an den hohen Datenanforderungen, da die meteorologischen Zeitreihen selten flachenverteilt zur
Verflgung stehen. Als Punktdaten sind diese Daten fallweise vorhanden und kdénnen auch fur die
Berechnung der potentiellen Evapotranspiration verwendet werden, allerdings muss in einem néchsten
Schritt eine Regionalisierung der berechneten Punktdaten erfolgen. Ein Beispiel fir diesen ,,calculate
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and interpolate“-Ansatz ist die von Dobesch (2003) erstellte Karte der mittleren potentiellen
Jahresverdunstung im digitalen hydrologischen Atlas Osterreichs (DigHAO, BMLFUW, 2005). Es
erfolgt der Einsatz von bereits flachig interpolierten meteorologische Daten (INCA-Analysen; Haiden
et al., 2011; Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)), die die Anwendung des
Grundsatzes ,,interpolate and calculate* erlauben. Dies hat den Vorteil, dass die rdumliche Variabilitét
der einzelnen meteorologischen Parameter besser beruicksichtigt werden kann. Im Rahmen dieser
Avrbeit wird die potentielle Evapotranspiration nach einer Energiebilanz-, einer Temperatur- und einer
Temperatur- und potentiellen Strahlungsmethode berechnet. Aufgrund der Datenverfligbarkeit wird
die Berechnung fiir Gesamtosterreich durchgefiihrt. Nachdem die Berechnungen in dieser Form
einzigartig sind, werden die Ergebnisse, obwohl sie nicht direkt in den Kontext der inversen
Modellierung passen, ebenfalls prasentiert.

Gliederung der Arbeit

Im anschlieBenden Kapitel 2 werden die Zielsetzungen fur die inverse Modellierung von
Gebietsniederschlagen und die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration definiert. In Kapitel 3
erfolgt die Erlauterung der Methoden und der zur Anwendung kommenden Modelle. Weiters werden
die Verfahren zur Uberpriifung und Kalibrierung der hydrologischen Modelle und die Analyse der
Modellparameter und  Modellstruktur ~ mit dem inversen  Modell  beschrieben. Die
Untersuchungsgebiete und Datengrundlagen fur die Modellierungen werden in Kapitel 4 erlautert.

Im umfangreichsten Abschnitt dieser Arbeit, Kapitel 5, erfolgt eine Prasentation und Diskussion der
Ergebnisse. Nach der Validierung der potentiellen Evapotranspirationsmodelle mit Daten des
Lysimeters GroRenzersdorf, erfolgt eine Darstellung der Modellierung der potentiellen
Evapotranspiration fiir Osterreich, gefolgt von den Ergebnissen der inversen Modellierung. Es werden
in einem ersten Schritt die inversen Modelle mittels numerischer Experimente und synthetischer
Ganglinien berprift und validiert. Nachdem die fir die inverse Modellierung verwendeten
Modellparameter mit dem konventionellen N-A-Modell kalibriert wurden, werden die
Abflusssimulationen des Vorwartsmodells mit diesen Parametern prasentiert. AnschlieBend erfolgt
eine Darstellung der Ergebnisse der inversen Modellierung mit Daten aus den Untersuchungsgebieten.
Dazu zahlen die Ergebnisse der Abflusssimulationen und das zentrale Kapitel der inversen
Niederschlagssimulation. In  eigenen Unterkapiteln werden weiters die Einflisse der
Anfangsbedingungen und unterschiedlicher potentieller Evapotranspirationsberechnungen, sowie der
aktuellen Evapotranspiration auf die inverse Niederschlagsberechnung erldutert. Zusatzlich erfolgt
eine Darstellung der Ergebnisse eines erweiterten inversen Modells, bei dem die inversen
Niederschldge durch Filterung modifiziert werden. Das letzte Unterkapitel bei den Ergebnissen
beschreibt die Verwendung des inversen Modells fur die Analyse der Modellparameter und
Modellstruktur.

Es folgt in Kapitel 6 eine Zusammenfassung. Kapitel 7 umfasst schlieflich die Schlussfolgerungen
und einen Ausblick. AbschlieBend beinhaltet Kapitel 8 die Verzeichnisse und Kapitel 9 den Anhang.
Neben den Modellgleichungen werden Diagramme zu den potentiellen Evapotranspirations-
berechnungen fiir das Lysimeter GrolRenzersdorf dargestellt.
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2. Zielsetzungen

2.1 Inverse Modellierung von Gebietsniederschlagen

Das zentrale Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines inversen Niederschlags-Abfluss-Modells zur
Ermittlung von Gebietsniederschlagen aus Abflussbeobachtungen. Als Grundlage wird das am IWHW
entwickelte COSERO Modell (Nachtnebel et al. 1993; Fuchs 1998; Kling, 2002, Eder et al., 2005,
Kling and Nachtnebel, 2009) verwendet. Es handelt sich dabei um ein kontinuierliches,
konzeptionelles Niederschlags-Abfluss-Modell, das vergleichbar mit dem HBV-Modell (Bergstrom,
1995) ist. Auf der Basis des COSERO-Modells werden zwei unterschiedliche Methoden fir die
Invertierung entwickelt: Fiir den ersten Ansatz wird das N-A-Modell mit analytischen Gleichungen
formuliert, die eine direkte analytische Invertierung erlauben (Modell M1). Die Formulierung mit
analytischen Gleichungen limitiert jedoch die Komplexitdt von Modell M1, da Interzeption und
Routing nicht bericksichtigt werden kénnen. Daher erfolgt in dem realistischeren Modell M2 die
Invertierung durch einen iterativen Ansatz, der die Berlicksichtigung von Interzeption und Routing,
erlaubt.

Um die Existenz, Eindeutigkeit und Stabilitdt der invers berechneten Gebietsniederschldge und
generell die Invertierbarkeit der Modelle zu Uberpriifen, werden numerische Experimente
durchgefiihrt. Daflir werden mit dem Vorwartsmodell und einem gegebenen Niederschlagsdaten- und
Parametersatz  synthetische  Abflussganglinien simuliert. Dabei sind alle Variablen des
Vorwértsmodells (Input, Output, Systemzustédnde) bekannt. AnschlieRend erfolgt die Simulation des
inversen Modells mit den synthetischen Abflussganglinien als Input. Es wird gepruft, ob das inverse
Modell den gegebenen Niederschlag und alle anderen Modellvariablen des Vorwartsmodells korrekt
berechnet. Diese numerischen Experimente werden fir den gesamten Modellparameterraum
durchgefuhrt, indem mittels Monte-Carlo-Simulationen zuféllige Parameterwerte gezogen werden.
Damit wird Uberpruft, ob die Invertierbarkeit der Modelle fur jede synthetische Abflussrealisierung,
die ja von der Parameterwahl abhangt, moglich ist.

Die Anwendung und Ermittlung von Gebietsniederschldgen auf Basis beobachteter Abflussdaten
erfolgt fir das Schliefaubach- (17.9 km2) und Krems-Einzugsgebiet (38.4 km?2) im ndrdlichen
oOsterreichischen Alpenvorland. Diese Gebiete unterscheiden sich nicht nur durch ihre GréRze, sondern
auch in der Geomorphologie, Geologie und Landnutzung. Die Modellparameter des Vorwértsmodells
werden optimiert, und der erhaltene Modellparametersatz in weiterer Folge fur die inverse
Modellierung verwendet. Es wird, wie in den meisten hydrologischen Studien, festgelegt, dass es mit
einem einzigen gultigen Modellparametersatz mdglich ist, die realen Prozesse, die zum Abfluss
fihren, abzubilden. Mit diesem Parametersatz ist es damit auch legitim, aus den
Abflussbeobachtungen Gebietsniederschldge zu berechnen. Die Analyse der inversen Niederschlage
erfolgt Uber den Vergleich mit Stationsdaten und von der inversen Modellierung génzlich
unabhéngigen INCA-Niederschlagsanalyse der ZAMG. Zusétzlich wird der Einfluss von
unterschiedlichen Anfangsbedingungen und potentiellen Evapotranspirationsmethoden auf den
inversen Niederschlag prasentiert, sowie die Modellierungsergebnisse eines erweiterten Modells, bei
dem die inversen Niederschlage durch Filterung modifiziert werden.
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Die Schétzung von Modellparametern ist mit Unsicherheiten behaftet. Durch einen Vergleich des
Parameterraumes des Vorwartsmodells und des inversen Modells ist es mdglich, die numerisch
bedingten Grenzen einer Modellstruktur die Abflussbeobachtung exakt zu simulieren, festzustellen.
Damit kann (berpruft werden, ob ein Modell prinzipiell in der Lage ist, eine beobachtete
Abflussganglinie zu reproduzieren, oder ob es aufgrund der Modellstruktur grundsétzlich numerisch-
bedingt nicht mdglich ist. Diese Anwendung des inversen Modells hat offensichtlich wenig mit der
inversen Modellierung von Gebietsniederschldgen zu tun. Nachdem die Modellentwicklung ein
wichtiges Thema in der Hydrologie ist und bleibt, wird die Anwendung des inversen Modells als Hilfe
zur Uberpriifung von Modellhypothesen in einem eigenen Kapitel beschrieben.

Generell erfolgt die Berechnung eines mittleren Gebietsniederschlages, da nur flachenaggregierte
(,,lumped”“) Modelle zur Anwendung kommen koénnen. Flachenverteilte (,,distributed*) Modelle
kénnen deterministisch nicht invertiert werden, da die Information Uber die Herkunft von
Zonenabflissen verloren geht, sobald mehrere Zonenwerte aufsummiert werden. Dies ist in
flachenverteilten Modellen der Fall. Die Anwendung des inversen Modells kann weiters nur fur
Zeitrdume angewendet werden, in denen der Abfluss nicht von Schneeschmelze beeinflusst ist.
Schneemodelle akkumulieren Schnee in einem ,Speicher ohne Geddchtnis“, da die
Schneeakkumulation im Modell ohne Information Uber den Zeitpunkt erfolgt. Eine Invertierung von
Schneemodellen ist daher, zumindest ohne zuséatzliche Informationen, nicht mdoglich. Unter
Niederschlag ist daher in der vorliegenden Arbeit ausschlielich flissiger Niederschlag bzw. Regen
gemeint.

2.2 Potentielle Evapotranspiration

Da die potentielle oder Referenz-Evapotranspiration eine wichtige Inputvariable, sowohl bei der
konventionellen als auch inversen N-A-Modellierung, darstellt, ist ein weiteres Ziel dieser Arbeit,
diese GroBe moglichst genau zu schatzen. Im N-A-Modell wird in Abhéngigkeit der potentiellen
Evapotranspiration und Systemzustanden, wie der Bodenfeuchte oder dem Fullungsstand des
Interzeptionsspeichers, die aktuelle Evapotranspiration ermittelt. Es erfolgt ein Vergleich
unterschiedlicher Berechnungsansatze der potentiellen Evapotranspiration und in weiterer Folge die
Auswirkungen dieser unterschiedlichen Verfahren auf die hydrologische Modellierung. Die potentielle
Evapotranspiration wird dabei nach den Methoden von ASCE-Penman-Monteith (ASCE-EWRI,
2005), Hargreaves (Hargreaves und Samani, 1982) und Thornthwaite (Thornthwaite und Mather,
1957) ermittelt. Energiebilanz-Methoden, wie z.B. ASCE-Penman-Monteith, beriicksichtigen die
meteorologischen  EingangsgrofRen  Solarstrahlung,  Lufttemperatur,  Luftfeuchtigkeit und
Windgeschwindigkeit. Damit werden die wesentlichen meteorologischen Parameter, die den
Evapotranspirationsprozess bestimmen, berlicksichtigt. Diese Methoden gelten auch als die
genauesten. Die Berechnung nach Hargreaves wurde gewahlt, da dieses Verfahren als Ersatz fir die
ASCE-Penman-Monteith-Methode bei schlechter Datenlage empfohlen wird (Allen et al., 1998). Die
Thornthwaite-Methode wird aufgrund des meist verfligbaren Dateninputs hdufig angewendet und
wurde daher zu vergleichszwecken ebenfalls berechnet. Neben der Gegeniiberstellung der Resultate
der unterschiedlichen Methoden erfolgt eine Analyse der Berechnungsergebnisse mit Lysimeterdaten.
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Die Berechnung der unterschiedlichen potentiellen Evapotranspirationsraten erfolgte aufgrund der
Verfiigbarkeit der Inputdaten fiir ganz Osterreich in einer hohen raumlichen (1x1 km?2) und zeitlichen
Auflésung (60-min). Von Dobesch (2003) liegt bereits eine raumliche Berechnung der potentiellen
Verdunstung fiir Osterreich vor. Dabei wurden fiir 7 Klimazonen auf Grundlage von Stationsdaten und
dem Kombinationsansatz nach Penman (1956) in der Form von Doorenbos et al. (1977)
Hohenregressionen berechnet. Bei fehlenden Stationsdaten wurden Ersatzwerte auf Basis empirischer
Ansdtze abgeleitet. Die von Dobesch (2003) berechneten flachigen Werte beruhen auf dem ,, calculate
and interpolate“-Ansatz, bei dem zu erwarten ist, dass lokale klimatische Effekte nur unzureichend
erfasst werden. Schaumberger (2011) hat fiir Osterreich die Referenz-Evapotranspiration nach der
FAO-Penman-Monteith-Methode (Allen et al. 1998) mit einer radumlichen Auflésung von 250 m und
einer zeitlichen Auflésung von 24 h ermittelt. Irmak et al. (2005) empfehlen jedoch die Referenz-
Evapotranspiration mit 60-min Daten zu berechnen, da plétzliche Anderungen der meteorologischen
Rahmenbedingungen durch die hohere zeitliche Auflosung besser erfasst werden. Da diese
Untersuchung aufgrund der 60-min Berechnungsauflésung und der Vergleich der unterschiedlichen
Methoden in dieser Form einzigartig ist, werden die Ergebnisse in der vorliegenden Arbeit fur ganz
Osterreich prasentiert.
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3. Methodik

Im Kapitel ,,Methodik* erfolgt die Beschreibung der Vorwartsmodelle und der inversen Modelle.
Weiters werden die zur Anwendung kommenden Berechnungsmethoden der potentiellen
Evapotranspiration erldutert.

3.1 Inverse Modellierung von Gebietsniederschlagen

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der konventionellen VVorwértsmodelle M1 und M2 und in
weiterer Folge der Invertierungsmethoden dieser Modelle. Zusétzlich wird in diesem Kapitel die
Methode der Validierung der Modelle mittels numerischer Experimente, die Parameterkalibrierung
und die Analyse der Modellparameter mit dem inversen Modell erldutert.

3.1.1 Vorwartsmodelle — vom Niederschlag zum Abfluss

Das am IWHW entwickelte N-A-Modell COSERO (Nachtnebel et al. 1993; Fuchs 1998; Kling, 2002,
Eder et al., 2005; Kling und Nachtnebel, 2009) bildet die Grundlage fur die zur Anwendung
kommenden Modelle M1 und M2 bildet. COSERO ist ein kontinuierliches, halbverteiltes,
deterministisches N-A-Modell, in dem die Abflussprozesse durch eine Abfolge von linearen und nicht-
linearen Speichern beschrieben werden. In diesem Zusammenhang bedeutet ,kontinuierlich®, dass
nicht ereignisbezogen, sondern kontinuierlich in der Zeit gerechnet wird. Mathematisch betrachtet
wird in COSERO mit diskreten Zeitintervallen gerechnet. Bei den Vorwéartsmodellen ist der Abfluss Q
eine Funktion F von

Q. =F(R, ETp,, St-1,6)) (2)

mit
Q: Abfluss (gesucht)
R; Niederschlag (gegeben)
ETp,  potentielle Evapotranspiration (gegeben)
Seq Systemzusténde, auch Anfangszustande (gegeben)
0; Parametersatz (gegeben)

Modell M1 ist ein einfaches konzeptionelles N-A-Modell mit drei Speichern und einem
vorgeschaltetem Bodenmodul. Modell M1 ist mit analytischen Gleichungen formuliert, was eine
einfache analytische Invertierung zur Ermittlung des Niederschlages aus Abfluss ermdglicht.
Allerdings limitiert dieser Ansatz die Komplexitat der Modellstruktur. Aus diesem Grund wird mit
Modell M2 eine komplexere Modellstruktur, die Interzeption und Routing beinhaltet, vorgestellt. In
Modell M2 ist weiters eine adaptive interne Zeitdiskretisierung implementiert, um eine madglichst
exakte Berechnung der nichtlinearen Speicher mit Schwellenwerten abzubilden. Zusétzlich beinhaltet
dieses Modell eine nichtlineare Perkolation aus dem Bodenspeicher und spiegelt damit reale
Verhaltnisse besser wieder. Die Modellstrukturen, Modellparameter, Variablen und Systemzustédnden
sind in Abbildung 4 dargestellt. Einen Uberblick tiber Parameter und Variablen geben Tabelle 2 und
Tabelle 3.
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Modell M1 R/ET, Modell M2
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R/ET,
ML BWO | BETA T
FKFAK ET,
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Basisabfluss OAB3 = QsSIM

Abbildung 4: Modellstruktur von M1 (links) und M2 (rechts), inkl. Parameter, Variablen und Systemzustédnde

Tabelle 2: Modellparameter. Parameter in kursiv werden bei den numerischen Experimenten variiert

Parameter Einheit Bereich Beschreibung M1 M2
INTMAX mm 05-25 Maximale GrolRRe des Interzeptionsspeichers - v
M mm 50 - 250 Bodenspeichervermdgen v v
FKFAK - 025-1 Kritische Bodenfeuchte fiir aktuelle Evapotranpiration v v
ETVEGCOR - 04-11 Vegetationskorrekturfaktor fiir aktuelle Evapotranspiration vom Boden v v
BETA = 0.1-10 Exponent fir die Berechnung des Oberflachenabflusses vom Boden v v
KBF h 4000 - 12000 Speicherkonstante fir die Perkolation aus dem Boden v v
PEX2 - 5-25 Parameter fiir die nicht-lineare Perkolation - v
TAB1 h 0-15 Speicherkonstante fiir raschen Abfluss voo-
TVS1 h 0-50 Speicherkonstante fiir Perkolation (rascher Abfluss) voo-
H1 mm 0-15 Schwellenwert fiir raschen Abfluss Voo
TAB2 h  50-500 Speicherkonstante flir Zwischenabfluss v v
TVS2 h  50-500 Speicherkonstante fiir Perkolation (Zwischenabfluss) v v
H2 mm 0-25 Schwellenwert fiir Zwischenabfluss v v
TAB3 h ~ 1000-5000  Speicherkonstante fur Basisabfluss v v
TAB4 h  0.05-10 Speicherkonstante fir Routing - v

Tabelle 3: Modellvariablen und Systemzustande

Variable Einheit Typ Beschreibung M1 M2
R mm  Input Regen v v
ETp mm  Input Potentialle Evapotranspiration v v
ETI mm  Ouput Aktuelle Evapotranspiration aus dem Interzeptionsspeicher - v
ETG mm  Ouput Aktuelle Evapotranspiration aus dem Bodenspeicher v v
BWO mm  Systemzustand Im Boden gespeichertes Wasser v v
BW1 mm  Systemzustand Im Speicher fiir raschen Abfluss gespeichertes Wasser (Speicher 1) Voo
BW2 mm  Systemzustand Im Zwischenabfluss-Speicher gespeichertes Wasser (Speicher 2) v v
BW3 mm  Systemzustand Im Basisabfluss-Speicher gespeichertes Wasser (Speicher 3) v v
BWA4 mm  Systemzustand Im Routing-Speicher gespeichertes Wasser (Speicher 4) - v
R_Soil mm Interner Fluss  Input in das Bodenmodul - v
Q1 mm Interner Fluss  Rascher Abfluss aus dem Bodenmodul v v
Q2 mm Interner Fluss  Perkolation aus dem Bodenmodul v v
QVSso mm Interner Fluss  Input in Speicher 1 2
QAB1 mm Interner Fluss  Oberflachenabfluss voo-
QVs1 mm Interner Fluss  Perkolation aus Speicher 1 Voo
QAB2 mm Interner Fluss  Zwischenabfluss v v
QVS2 mm Interner Fluss  Perkolation aus Speicher 2 v v
QAB3 mm Interner Fluss  Basisabfluss v v
QSIM mm  Output Gesamtabfluss v v
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Die Umsetzung beider Modelle erfolgt mittels Raum-Zustandsformulierung (state space formulation)
mit Zustandsiibergangsfunktionen (state transition functions)

Se = £(S¢-1, It) (3)

und Outputfunktionen (output functions)

0r = 8(Se-1, 1t) 4)
mit I Input (mm/At)

0, Output (mm/At)

S; Systemzustand (mm) (jeweils fur den Zeitpunkt t)

At Modellzeitschritt

Schematisch kann die Zustandsformulierung der Modelle wie folgt dargestellt werden:

e

| Zeit
St l S =1(Sep Iy
O;=9(Si.1, 1Y)

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Zustandsformulierung mit Systemzustand S, Input I, Output O und
Zeit t.

Da die Gleichungen fur das Integral tber den Modellzeitschritt gelten, sind die Einheiten der Input-
bzw. Output-Variablen in mit mm angegeben. Bei der Raum-Zustandsformulierung stellen die
Zustandsvariablen Vektoren dar und werden beispielsweise fur Zonen mit unterschiedlichen
Eigenschaften innerhalb eines Einzugsgebiets berechnet. In dieser Arbeit ist der r&umliche
Komponente auf eine Zone pro Einzugsgebiet limitiert, da die Invertierung der Modelle nur mit
flachenaggregierten Modellen mdglich ist. Bei der Ermittlung des Gesamtabflusses eines
Einzugsgebiets werden im Vorwartsmodell die Zonenwerte aufsummiert. Dabei geht die Information
der Herkunft und des Abflussanteils der jeweiligen Zone verloren, was eine Invertierung unmoglich
macht.
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3.1.1.1 Modell M1
Modell M1 ist, unter Beruicksichtigung der Parameter und Variablen in Tabelle 2 und Tabelle 3, wie

folgt formuliert:

Zustandsiibergangsfunktionen

BWO, = BWO,_, + R, — ET; — Q1, — Q2, =

FKFAK * M’
_RDT
— BWO,_, * (1 — e KBF)

A
BWOt_l)BET 5)

BWO,_ R—('(
t—1 T R; min m

1) * ETp, * ETVEGCOR) — R, * (

BW1, = BW1,_, + Q1, + Q2, — QAB1, — QVS1, =

BETA

BWO,_, _RDT (6)
BWlt_1+Rt*< M ) +BW0t_1*(1—€ KBF)_al* max (BWlt_l_Hl,O)
- Kl * BWlt—l

BWZt = BWZt—l + QVSlt - QABZt - QVSZt = ( )

7

BWZt—l + Kl * BWlt—l - az * max (BWZf—l - HZ, 0) - Kz * BWZt—l

BW3t = BWSt—l + QVSZt - QAB3t = BWSt—l + Kz * BWZt—l — a3 * BWSt—l (8)

Outputfunktion des simulierten Abflusses

QSIM, = QAB1, + QAB2, + QAB3, = o

al * max (BWlt—l - Hl, O) +CZ2 * mMax (BWZf—l - HZ, 0) + C(3 * BW3t_1

Die Outputfunktionen der einzelnen Speicher sind in den Zustandslbertragungsfunktionen enthalten
und werden daher nicht gesondert dargestelit.

Fir die obigen Gleichungen gilt:

a o A
TaB, "2 T Ty,

a; =

(10)

TAB;/ TVS; = Speicherkonstanten
RDT = Modellzeitschritt in [h]

Der Index ,,t-1* bezeichnet die Systemzustande zu Beginn des Berechnungszeitschrittes und der Index
L, den Systemzustand am Ende des aktuellen Berechnungszeitschrittes. Kling (2006) hat die
Differentialgleichungen der Speicher des raschen Abflusses, Zwischenabflusses und Basisabflusses
analytisch geltst. Diese Gleichungen sind exakt und finden sich in ausfihrlicher Form im Anhang.

Mit den Gleichungen der Speicherkaskade von Modell M1 werden die Abflisse und der
Systemzustand eines bestimmten Speichers ausschliellich mit dem Input in die gesamte
Speicherkaskade (QVSO0) berechnet. Es wird beispielsweise, mit QVSO0 als Input, der Output aus dem
Basisabflussspeicher (QAB3) ermittelt, ohne dass Speicher 1 und Speicher 2 davor berechnet werden
missen. Voraussetzung dafiir sind Modellparameter und Anfangssystemzustande. Normalerweise
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werden die Abflisse und der Systemzustand jedes Einzelspeichers entsprechend des FlieRweges durch
die Speicherkaskade nacheinander berechnet, da die Abflisse eines Einzelspeichers den Input fir den
nachfolgenden Speicher darstellen. Der Vorteil des umgesetzten Ansatzes bei Modell M1 besteht in
der leichten Invertierbarkeit des Gleichungssystems. Ein Nachteil liegt in der relativ unflexiblen
Modellstruktur, da die Speicheranordnung nicht beliebig verandert werden kann. Weiters kann keine
interne  Zeitdiskretisierung implementiert werden, da diese eine separate Berechnung der
Einzelspeicher voraussetzt. Um diese Nachteile zu umgehen, wurde Modell M2 entwickelt.

3.1.1.2 Modell M2

Modell M2 ist, wiederum unter Berilcksichtigung der Parameter und Variablen in Tabelle 2 und
Tabelle 3, wie folgt formuliert:

Zustandsiibergangsfunktionen
BWI, = max(min(INTMAX, BWI,_; + R, — ETp,),0) (1)

BWO, = BWO,_, + R, — ET; — Q1, — Q2, =

BWO,_,

BWOt_1>BETA (12)
FKFAK + M’

BWO,_; +R —( i (
t-1 ¢ — | min m

1) ETp, + ETVEGCOR) —R, * (

— PEX2 » BWO,_,

BW2, = BW2,_, + Q2, — QAB2, — QVS2, =

(13)
BW2,_, + PEX2 + BWO,_; — a, *max (BW2,_, — H2,0) — &, * BW2,_,
BW3, = BW3,_, + QVS2, — QAB3, = BW3,_; + R, * BW2,_; — a5 * BW3,_, (14)
BW4, = BW4,_, + Q1, + QAB2, + QAB3, — QSIM, =
BWO,_,\5E™4 (15)
BW4t_1 +Rt*< ) +a2 * max (BWZt_l_HZ, 0)+a3 *BW3t—1 —CZ4_
* BW4,_,
Outputfunktion des simulierten Abflusses
QSIM, = a, * BW4,_, (16)

Die Outputfunktionen der einzelnen Speicher sind, wie beim Modell M1, in den
Zustandsibertragungsfunktionen enthalten und werden daher nicht gesondert dargestellt.

Fur die obigen Gleichungen gilt:

a o A
TAB; "V T TS, 17)

a; =

TAB;/ TVS; = Speicherkonstanten
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Im Gegensatz zum Bodenmodul des Modells M1 ist die Speicherkonstante der Perkolation in Modell
M2 zeitvariant. Dieses Modellkonzept berticksichtigt, dass héhere Bodenwassergehalte zu hdheren
Durchlassigkeitswerten filhren. Hohere Durchléssigkeitswerte wiederum fiihren zu hoheren
Perkolationsraten, die sich in niedrigeren Speicherkonstanten wiederspiegeln. Die Tiefenversickerung
ist somit nichtlinear und wird in jedem Zeitschritt als Funktion der aktuellen Bodenfeuchte und eines
Formparameters PEX [-] berechnet. Die normalisierten Kurven in Abbildung 6 beruhen auf den
Gleichungen der Wassergehalts-Saugspannungs-Beziehung von Van Genuchten (1980). Der
Parameter n in der urspriinglichen Gleichung wird hier durch PEX2 reprasentiert. Fiir a in der
urspriinglichen Van Genuchten-Gleichung wird dabei ein Wert von 1 angenommen.

1.0

T PEX2
25

10
--- 8

0.8

Fraction-KBF

0.4

0.2
1

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
BWO/M

Abbildung 6: Nichtlineare Perkolation: Anteil des Parameters KBF als Funktion der Bodenfeuchte (BWO0/M) und
des Parameters PEX2

Fur die Speicherkaskade des Modells M2 werden ebenfalls die analytischen Ldsungen der
Differentialgleichungen von Kling (2006) (siehe Modell M1) verwendet. Allerdings werden nur die
Ldsungen fir Einzelspeicher verwendet, da die einzelnen Speicher der Reihe nach berechnet werden.
Dies ermoglicht die Implementierung einer internen Zeitdiskretisierung, mit der Folge, dass der
Verlauf des Speicherstandes im Speicher 2 (Systemzustand BW2) im Verhéltnis zum Schwellenwert
H2 innerhalb eines Berechnungszeitschrittes berticksichtigt werden kann. Der Ansatz, die
Einzelspeicher der Speicherkaskade separat und nacheinander zu berechnen, hat den Vorteil einer
groReren Flexibilitat bei der Wahl der Modellstruktur, allerdings ist eine analytische Invertierung der
Modellgleichungen nicht moglich. Dafiir missen andere Methoden gewahlt werden, die im
nachfolgenden Kapitel erldutert werden.
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3.1.2 Inverse Modelle - vom Abfluss zum Niederschlag

Fur die inversen Modelle gilt

Ry =F'(Q ETP,, S;-1,8)) (18)

mit
R, Niederschlag (gesucht)
Q: Abfluss (gegeben)
ETp,  potentielle Evapotranspiration (gegeben)
Si1 Systemzusténde, auch Anfangszustande (gegeben)
0; Parametersatz (gegeben)

Der invers ermittelte Niederschlag (Gleichung (18)) kann auch als Input in das entsprechende
Vorwartsmodell verwendet werden, um Abfluss zu simulieren (analog zu Gleichung (2)). Idealerweise
entspricht dieser simulierte Abfluss dem inversen Niederschlag zugrundeliegenden Abfluss. Mit dem
inversen Modell wird somit sowohl Niederschlag, aber auch Abfluss berechnet.

3.1.2.1 Modell M1 - Ansatz der analytischen Invertierung der Modellgleichungen

Beim Modell M1 wird aus dem Abfluss der Input der Speicherkaskade und anschlieend der
Niederschlagsinput des Bodenmoduls berechnet. Die Berechnungen erfolgen dabei durch analytische
Invertierungen der Modellgleichungen.

Speicherkaskade

Bei Vorwartsmodell M1 wird, ausgehend vom Zufluss in die Speicherkaskade (QVS0y), der Abfluss
jedes Einzelspeichers berechnet, ohne dass die Abfliisse der vorgeschalteten Speicher bekannt sind.
Fur die Abflisse der Einzelspeicher gilt Folgendes:

Rascher Abfluss: QAB1, = g(QVS0.,BW1,_;) (19)
Zwischenabfluss: QAB2, = g(QVS0., BW1,_4,BW2;_1) (20)
Basisabfluss: QAB3; = g(QVS0., BW1;_4,BW2;_4,BW3;_;) (21)

Man beachte, dass die Abflisse der einzelnen Speicher QAB;; ausschlieBlich eine Funktion des
Gesamtzufluss in die Speicherkaskade QVSO; und der Systemzustdnde =zu Beginn des
Berechnungsintervalls sind. Dadurch ist es mdglich, den raschen Abfluss, Zwischenabfluss und
Basisabfluss in einer einzige Gleichung zusammenzufassen, um den Gesamtabfluss QSIM; zu
berechnen.

QSIM; = QAB1; + QAB2; + QAB3, = g(QVS0,,BW1,_4,BW2,_4,BW3;_1) (22)

Fur die Berechnung des Zuflusses in die Speicherkaskade QV SO0, aus dem simuliertem Abfluss QSIM
kann Gleichung (22) analytisch invertiert werden:

QVS0, = g~1(QSIM;, BW1,_1,BW2,_;,BW3,_;) (23)
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Bei der Anwendung auf ein reales Einzugsgebiet wird QSIM; durch reale Abflussdaten substituiert!
Fir die im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls durchgefiihrten numerischen Experimente wird QSIM; mit
Simulationsergebnissen des VVorwartsmodells substituiert.

Mit dem aus Gleichung (23) ermittelten Zufluss in die Speicherkaskade QV SO0, werden anschlieRend
alle Systemzustédnde und Variablen der Speicherkaskade ermittelt. Dieser Berechnungsablauf ist in
Abbildung 7 dargestellt.

QAB2,
9
QVSO, g (QVS0, BW1,,, BW2,,)
f (QSIM,, BW1,,, BW2,,, BW3,,)
S QABL, N QVS2
9 (QVSO0, BW1,,) g (QVSO0, BW1,;, BW2,,)
QVs1, N BW2,
™~ g(Qvso, BWI,) £ (QVS0, BW1, 5, BW2,,)
Zwischenabfluss
N BW1,
f(QVS0, BW1,,) R 0AB3,
Rascher Abfluss 9 (QVS0, BW1,,, BW2,y, BWS,,)
BW3,

) f (QVS0, BW1,,, BW2,,, BW3,,)

Basisabfluss

Abbildung 7: Berechnungsprozedere der Output-Variablen und Systemzustande der Speicherkaskade des
inversen Modells M1 mit QVS0,, als Input

Bodenmodul
Im Vorwartsmodell bildet die Summe aus raschem Abfluss aus dem Bodenmodul (QL;) und der
Tiefenversickerung (Q2,) den Zufluss in die Speicherkaskade (QVSO0y):

QVS0, = Q1 + Q2 (24)

Q1; wird dabei mittels einer exponentiellen Funktion in Abhangigkeit des Niederschlages und der
Bodenfeuchte ermittelt:

BETA
BWOt_1> (25)

1=R<
Q1; t* M

Die Perkolation Q2, wird mittels linearen Speichers ermittelt:

RDT
Q2, = BWO,_, * (1 — e KBF) (26)

Aus Gleichung (23) steht bei der inversen Modellierung QVSO; zur Verfligung. Weiters kann aus
Gleichung (26) die Perkolation aus dem Boden Q2; ermittelt werden. Diese ist ausschlieRlich vom
Bodenwassergehalt zu Beginn des Berechnungszeitschrittes abhangig. Durch die Umformung von
Gleichung (24) zu
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Q1; = QVS0, — Q2 (27)

kann Q1; berechnet werden. SchlieBlich kann Gleichung (25) umgeformt werden, um den
Niederschlagsinput in das Modell zu berechnen:

BWO,_ —BETA
R, = Q1, * ( t 1) (28)

3.1.2.2 Modell M2 - Ansatz der iterativen Berechnung des Niederschlages

Die Formulierung von Modell M2 als System von Einzelspeichern, deren Abfliisse die nachfolgenden
Speicher durchflieRen, erlaubt keine analytische Invertierung der Modellgleichungen, wie dies beim
Modell M1 mdglich ist. Zur Bestimmung des Niederschlages aus dem Abfluss wird das
Vorwartsmodell M2 daher in einen Iterationsalgorithmus eingebettet, in dem fur jeden Zeitschritt t der
Niederschlag R, ermittelt wird, der folgende Funktion erfillt:

f(Re) = QSIM (R, ETp,S,-1,6;) — QOBS, <¢ (29)
mit
Rt,min < Rt < Rt,max

QSIM; bezeichnet dabei den simulierten Abfluss des Modells M2, der als Funktion des iterativ
berechneten Niederschlages R; (gesucht), der potentiellen Evapotranspiration ETp, (gegeben), den
Systemzustanden S;.; (gegeben) und Modellparametern 0; (gegeben) berechnet wird. Beim Modell M2
wird somit solange mit unterschiedlichen Inputs das Vorwértsmodell gerechnet, bis man den
gesuchten Abfluss erhdlt. Mit jedem ermittelten Niederschlagwert ist somit auch ein simulierter
Abflusswert verknipft!

Die Ermittlung des Inputs, mit gegebenen Output, wird als Kausalitatsproblem (Causation problem;
siehe Einleitung) bezeichnet. Es stellt ein inverses Problem dar. Mit dem iterativen Ansatz wird der
Input ermittelt. Es ist daher legitim, trotz der ausschlielflichen Vorwartsrechnung, diesen Ansatz als
»inverse Berechnung“ zu bezeichnen.

Generell wird die Iteration beendet, sobald die Differenz zwischen simuliertem und beobachtetem
Abfluss Kleiner oder gleich der Iterationsgenauigkeit € ist. Im vorliegenden Fall wird & mit 10™°
definiert. Fur die durchgefiihrten numerischen Experimenten fur die Validierung der Modells wird
QOBS; mit mit synthetischen Ganglinien des Vorwartsmodells substituiert. Die groRten zuléssigen
Niederschlagsintensititen (R;max) werden mit 50 mm/h festgelegt. Dieser Wert stellt somit den oberen
Grenzwert bei der Iteration dar. Als unteren Grenzwert (R;min) wurde bei der Anwendung 0 mm/h
definiert, womit negative Niederschldge, die als aktuelle Evapotranspiration interpretiert werden
kénnten, ausgeschlossen wurden. Eine Ausnahme stellen die in Kapitel 5.2.7 (Seite 108) dargestellten
Berechnungen dar, bei denen Ry, mit -10 mm/h definiert wurde. Bei diesen Experimenten wurde
uberpruft, inwiefern die aktuelle Evapotranspiration vom inversen Modell berechnet werden kann. Es
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ist zu beachten, dass fur jeden Zeitschritt nicht nur ein Niederschlagswert R;, sondern auch ein Abfluss
QSIM; simuliert wird.

Iteration mit Zielfunktion
f(R,) = QSIM,(R,) - QOBS, = 0

Interzeptions-
modul

Bodenmodul
N
= 5 |l|
—_ S
= Slbo.....Y
S 2
é’ S| zwischenabfiuss |
o =
[+
£ 'l'
= \ |_
ol it (N N
= . :
Z | Basisabfluss L Routing =
QSIM,(R,)

Abbildung 8: Schematische Darstellung des im Iterationsalgorithmus eingebetteten Modell M2

Die Ldsung von Gleichung (29) stellt formal ein Nullstellenproblem dar, fiir dessen Ldsung etliche
Verfahren zur Verfligung stehen. Es wurden mehrere Iterationsalgorithmen implementiert und mit
dem gleichen Datensatz als EingangsgroRen getestet (Tabelle 4).

Tabelle 4: Getestete Algorithmen zur iterativen Bestimmung der Nullstelle. Die Rechenzeit bezieht sich auf 2500
Zeitschritte

Methode Quelle Rechenzeit (Sekunden)

Ridders” methode Ridders, 1979; Press et al., 1992 4.6

Van Wijngaarden—-Dekker—Brent method

Brent, 1973; Press et al., 1992 4.4
,.Brent method*

Bisection iteration method Press et al., 1992 6.4

Aitken, 1926; Ruckdeschel,

Aitken method NaN
1981
Muller, 1956; Ruckdeschel,
Muller's method Cae 4.4

Bis auf die Aitken Methode, deren Implementierung keinen Erfolg brachte, lieferten alle Algorithmen
zum Aufsuchen einer Nullstelle sehr dhnliche bzw. identische Ergebnisse. Aufgrund der schnellen
Rechenzeit und den robusten Ergebnissen wurde entschieden, die Brent-Methode als
Iterationsalgorithmus in das Modell M2 zu implementieren. Die Brent-Methode vereint das
Bisektions- und Sekantenverfahren, sowie eine inverse quadratische Interpolation zum Aufsuchen der
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Nullstelle und wird immer konvergieren, so lange die Funktion innerhalb der definierten Grenzwerte
geldst werden kann (Press et al., 1992).

Die maximale Anzahl an Iterationen pro Modellzeitschritt wird mit 10 000 begrenzt. Als Genauigkeit
bei der Losung der Zielfunktion (29), bei der die Iteration abgebrochen wird, ist mit 1°° definiert. Ein
Beispiel fur den Iterationsfortschritt beim Aufsuchen der Nullstelle fur einen Modellzeitschritt ist in
Abbildung 9 dargestellt. Auf der linken Achse ist in logarithmischer Skala der Niederschlag
aufgetragen, der einen entsprechenden Funktionswert liefert (rechte Achse).

045 1 ——f(R) = QSIM(R) - QOBS R 100
04 -
o 0.35 - - 10
o)
s 937 . D
. 0.25 4 K K—K H——XK 1 .
o o
S o02- =
D o
2 0.15 - 01
201
S
= 0.05 - 0.01
0 ; B —— Tttt
1 ¥ 4 5 7 10 11 12 13 14 15
0.05 - L 0.001

Iterationsfortschritt

Abbildung 9: Iterative Bestimmung des Niederschlages mittels Brent-Verfahren fiir einen Modellzeitschritt
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3.1.3 Uberpriifung der inversen Modelle anhand numerischer Experimente

Um die Modelleigenschaften bezuglich der Bedingungen Existenz, Eindeutigkeit und Stabilitét einer
Ldsung zu uberprifen, werden numerische Experimente durchgefiihrt. Die Anwendung der inversen
Modelle setzt voraus, dass diese in der Lage sind, fur den gesamten Parameterraum,
Gebietsniederschldage aus Abflissen zu reproduzieren. Dafir werden mit einem gegebenen
Niederschlag und den Vorwartsmodellen synthetische Abflussganglinien erzeugt, die anschlieRend als
Input in die inversen Modelle verwendet werden. Durch die Anwendung der Methode der virtuellen
Experimente ist es mdglich, die inversen Modelle exakt zu Gberprifen, da Unsicherheiten in der
Abflussmessung, Modellstruktur und Parameter ausgeschlossen werden. Bei den numerischen
Experimenten sind flr jeden Zeitpunkt alle Systemzustdnde und Massenfliisse des Vorwartsmodells
bekannt. Diese Informationen werden anschliefend fir die Evaluierung der inversen Modelle
verwendet.

Gegeben eine Niederschlagszeitreihe, sind die synthetischen Ganglinien eine Funktion der
Modellparameter. Um die inversen Modelle Giber den gesamten Parameterraum zu uberpriifen, werden
daher mittels Monte Carlo Simulationen 20 000 Parameterkombinationen stochastisch ausgewahlt. Mit
der gleichen Anzahl an synthetischen Ganglinien werden anschlieRend die inversen Modelle iberprift.
Die Parameter und deren Grenzen sind Tabelle 2 auf Seite 11 angefiihrt. Abbildung 10 zeigt das
Schema zur Uberpriifung der inversen Modelle mittels virtueller Experimente.

Beobachter Berechneter
ReQen (Pobs) Regen (Pinvers)
4
A\
Vorwartsmodell Inverses Modell
Parameter 6 Parameter 6
Simulierter Simulierter
Abfluss Abfluss
(Qvorwarts) (Qinvers)
Interne Flisse Interne Flisse
Systemzustande Systemzustande
—> Modell-Input Modell Evaluierung

——> Modell-Output

Abbildung 10: Uberpriifung der inversen Modelle mittels numerischen Experimenten. Alle Variablen werden fiir
jeden Monte Carlo Lauf, in dem die Modellparameter @ variiert werden, berechnet

Die Uberpriifung der einzelnen Modelllaufe erfolgt mittels des Kriteriums ,,Mittlerer quadratischer
Fehler” (MSE — mean squared error). Dabei wird tberprift, ob (i) der simulierte Abfluss des inversen
Modells (Qinvers) Mit dem Abfluss des Vorwértsmodells (Quorwars) Ubereinstimmt (Gleichung 30) und
(ii), ob der inverse Niederschlag (Piners) dem beobachteten Niederschlag (Pows) entspricht (Gleichung
31):
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T
1 2
MSE = ?Z(Qinvers,t_Qvorwérts.t) <0
t=1
1 T 2
MSE = TZt—l(PiTWerS,t_Pobs,t) o

Zusitzlich erfolgt eine visuelle Uberpriifung einzelner Monte Carlo Realisierungen durch graphische
Darstellungen der Zeitreihen.

Erst wenn die Uberpriifung der inversen Modelle mittels virtueller Experimente erfolgreich ist, ist es
legitim, Abflussbeobachtung als Input zu verwenden, da numerische Fehler ausgeschlossen werden
kénnen.

3.1.4 Kalibrierung der Parameter fur die Modellanwendung

Fur die inverse Modellierung von Gebietsniederschldgen aus Abflussbeobachtungen missen
Modellparameter zur Verfugung stehen. Dieser Parametersatz wird Uber das Vorwartsmodell
gewonnen und erlaubt in weiterer Folge aus Abflussbeobachtungen Gebietsniederschlage zu
berechnen.

Die Parameterkalibrierung erfolgt automatisch unter Verwendung des Shuffled Complex Evolution
Algorithmus (Duan et al., 1992). Das Nash-Sutcliffe-Gutekriterium (Nash-Sutcliffe-Efficiency - NSE;
Nash and Sutcliffe, 1970)

ZZzl(Qobs,t _Qsim,t)z

NSE =1 - -
Z{=1(Qobs,t - Qobs)

(32)

mit beobachteten (Qqus) Und simuliertem (Qsim) Abfluss zum Zeitpunkt t wird dabei als Zielfunktion
bei der Optimierung der Modellparameter verwendet. Die optimierten Parameter werden in weiterer
Folge auch fir das inverse Modell verwendet (Abbildung 11).

Beobachteter Simulierter
Regen Regen/Abfluss
A
Vorwartsmodell |- >  Optimale  [-eeee Inverses Modell

Parameter 0

\ 4
Simulierter | Optimierung mit Zielfunktion | Begbachteter
Abfluss Abfluss

——> Modell-Input Modell Evaluierung
——> Modell-Output

Abbildung 11: Parameterkalibrierung und Berechnungsschema
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3.1.5 Analyse der Modellparameter und Modellstruktur mit dem inversen Modell

Bei einer gegebenen Modellstruktur und einem giltigen Parameterraum wird davon ausgegangen, dass
es theoretisch moglich ist, die Abflussbeobachtung exakt zu simulieren. In der Modellierungspraxis
scheitert es aber daran, dass der Niederschlags- oder Evapotranspirationsinput, die
Anfangssystemzustande oder die Modellparameter falsch geschéatzt sind. Die Frage der theoretischen,
numerisch-intrinsischen Modellgrenzen mit einem zuldssigen Parameterraum die Beobachtung zu
simulieren, wird nicht gestellt. Dies ist problematisch: Es wird viel Zeit und Energie in die Analyse
und Berticksichtigung von Unsicherheiten in der hydrologischen Modellierung investiert (z.B. Beven
and Binley, 1992, Stanzel, 2012; Kuczera et al., 2006; Stedinger et al., 2008; Vrugt et al., 2008Db).
Doch was nutzt die beste und raffinierteste Unsicherheitsanalyse, wenn von vornhinein klar ist, dass
die Abflusssimulation des Modells, fir den zulédssigen Parameterraum, nicht in der Lage ist, die
Beobachtung abzubilden? In diesen Féallen sollten neue Modelle entwickelt werden, die in einem
ersten Schritt zumindest theoretisch die Beobachtung abbilden kdénnen. Voraussetzung dafir ist
allerdings das Erkennen der intrinsischen mathematischen Grenzen der Modellstruktur,
Abflussbeobachtungen exakt zu simulieren, was mit dem inversen Modell moglich ist.

Mit dem inversen Modell wird mittels 30 000 Monte Carlo Simulationen der Parameterraum der
Modellstruktur festgestellt, der theoretisch eine exakte Simulation des beobachteten Abflusses
ermdglicht. Dafur wird fur jeden Modelllauf der mittlere quadratische Fehler (MSE — mean squared
error) zwischen beobachteten (Qq,s) und simulierten Abfluss (Qsim) ermittelt:

T
1 2
MSE == (Quime—Qons) (33)
t=1

Modelldufe mit niedrigen MSE-Werten nahe 0 (kleine Modellfehler) werden als gultige Modellaufe
ausgewiesen und definieren jenen Parameterraum des inversen Modells (Binvers), der mit der gegebenen
Modellstruktur, eine exakte Abbildung des beobachteten Abflusses ermdglicht. Die gleiche Anzahl an
Monte Carlo Simulationen wird ebenfalls mit dem Vorwéartsmodell mit gegebenem
Niederschlagsinput durchgefiihrt. Als Funktion der MSE-Werte und eines festgelegten
Schwellenwertes werden anschlieBend gultige Modelllaufe und Modellparameter des Vorwértsmodells
(Bvorwars) definiert. Durch den Vergleich der Schnittmenge der beiden Parameterraume 6iners und
Ovorwarts 1St €S moglich festzustellen, ob eine Modellstruktur brauchbar ist oder nicht. Parameter, die
sich zwischen Ojers UNd  Oyomans  UNterscheiden und die konzeptionell damit verbundenen
physikalischen Prozesse, wie z.B. Oberflachenabfluss, kénnen identifiziert werden und ermdglichen
dadurch eine Diagnose von Defiziten in der Modellstruktur.
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3.2 Potentielle Evapotranspirationsmodelle

Evapotranspiration bezeichnet die Kombination aus zwei Prozessen — Evaporation und Transpiration -,
bei denen flussiges Wasser in Wasserdampf (bergeht. Beim Prozess der Evaporation verdampft
Wasser von unterschiedlichen Oberflachen, wie z.B. Seen, Flisse, Boden oder StralRen. Es handelt sich
dabei um leblose Oberflachen, wobei beispielsweise das Verdampfen von Wasser von nasser
Vegetation auch als Evaporation bezeichnet wird. Unter Transpiration versteht man das Verdampfen
und den Abtransport von Wasser aus Pflanzengewebe. Pflanzen verlieren Wasser im Wesentlichen
iiber die Stomata. Dies sind kleine, von der Pflanze steuerbare, Offnungen in den Blattern, tber die
Gase und Wasserdampf entweichen kdnnen. Evapotranspiration, d.h. die Summe aus Evaporation und
Transpiration, passieren gleichzeitig. Welcher Prozess dominiert ist von vielen Faktoren abhéngig,
z.B. der Wasserverfigbarkeit im Boden, des Bewuchses oder des Pflanzenwuchsstadiums.

Direkte Solarstrahlung stellt die Hauptenergiequelle fiir die Zustandsanderung von Wassers von
flissig in dampfformig dar. Die Lufttemperatur ist dabei vernachlassigbar (Monteith und Unsworth,
1990). Die treibende Kraft fir den Transport des Wasserdampfes ist die Differenz des
Wasserdampfdruckes an der verdunstenden Oberfliche und der umgebenden Atmosphére. Bei
voranschreitender Evapotranspiration erfolgt eine stetige Aufséttigung der Luft mit Wasserdampf, und
der Prozess der Evapotranspiration verlangsamt sich. Der Prozess kommt mdglicherweise ganz zum
Erliegen, wenn die feuchte Luft nicht abtransportiert wird. Die Erneuerung der gesattigten Luftmassen
mit trockener Luft erfolgt in weiterer Folge tber den Wind (Allen et al., 1998). Evapotranspiration ist
somit vor allem eine Funktion von Strahlung, Sattigungsdefizit und Windgeschwindigkeit. Bei der
Berechnung der Evapotranspiration sollten daher besonders die meteorologischen Parameter
Solarstrahlung, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit beriicksichtigt werden.

Auch ohne Energieeintrag durch direkte Sonneneinstrahlung kann eine nennenswerte Menge an
Wasser verdunsten. Ein nach Sonnenuntergang aufgehangtes nasses Handtuch kann bei Wind
beispielsweise rasch trocknen. Neuwirth (1975) unterstiitzt diese Beobachtung mit Messdaten vom
Neusiedler See, die den dominanten Einfluss der Windgeschwindigkeit und des Sattigungsdefizits auf
die Verdunstung zeigen.

Unter potentieller oder Referenz-Evapotranspiration (ETP) versteht man die Evapotranspiration fur
eine definierte Oberfléche, die ausschlielich eine Funktion der meteorologischen Bedingungen ist.
Die definierte Flache ist beispielsweise mit 12 cm hohem Gras bewachsen, wobei die Wasser- und
Né&hrstoffversorgung fiir das Wachstum keine limitierenden GréRen darstellen (Allen et al., 1998). Bei
der Messung der potentiellen Evapotranspiration mittels bewasserten Graslysimeter kann die
Wasserversorgung durch Bewadsserung und die Néhrstoffzufuhr garantiert werden. Allerdings ist die
Messung in Wintermonaten auRerhalb der Vegetationsperiode problematisch, da das Gras die
Transpiration in dieser Zeit weitestgehend einstellt. In diesen Monaten wird vor allem die Evaporation
gemessen, was bei der Bewertung der Messwerte zu beachten ist.

Aktuelle Evapotranspiration (ETA) ist das Verdampfen von Wasser unter Berlicksichtigung der
tatsachlichen Verhaltnisse. Abgesehen von den meteorologischen Bedingungen, die die potentielle
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Evapotranspiration bestimmen, spielen dabei die Wasserverfiigbarkeit, die Vegetation und deren
Zustand, oder bei unbelebten Flachen die Oberflachenbeschaffenheit eine Rolle.

Ausgehend von der potentiellen Evapotranspiration kann mittels unterschiedlicher Methoden auf die,
fiir die Ermittlung der Gesamtwasserbilanz relevante, aktuelle Evapotranspiration geschlossen werden.
Allen et al. 1998 stellen ein in der Agrarwirtschaft haufig angewendetes Verfahren vor, in dem
ausgehend von einem Referenzwert, in Abhéangigkeit der Vegetationsart, Wachstumsperiode,
Verflgbarkeit von Nahrstoffen und Wasser etc. mittels Korrekturfaktoren, s.g. crop coefficients, die
aktuelle Evapotranspiration berechnet wird. Allerdings sind diese crop coefficients hauptsachlich fiir
agrarische Pflanzen tabelliert, was die hydrologische Anwendung auf Einzugsgebietsebene erschwert.
Fir die Ermittlung der aktuellen Evapotranspiration auf Einzugsgebietsebene eignen sich daher
hydrologische Modelle, die auch ausgehend von einem Referenzwert, unter Berlicksichtigung der
Landbedeckung und der hydrologischen Verhaltnisse die aktuelle Evapotranspiration berechnen. Im
N-A-Modell COSERO wird die aktuelle Evapotranspiration beispielsweise unter Bericksichtigung
einer moglichen Schneebedeckung, der Interzeption und Vegetation, sowie der Wasserverfuigbarkeit
im Boden ermittelt.

Um die Unsicherheiten bei der Modellierung der aktuellen Evapotranspiration zu minimieren, ist somit
die korrekte Schétzung der potentiellen Evapotranspiration eine wesentliche Voraussetzung. Fur die
Schétzung der potentiellen Evapotranspiration werden Methoden empfohlen, die auf dem Penman-
Monteith-Ansatz beruhen, da diese in vielen Studien deutlich bessere Ergebnisse lieferten, als andere,
einfachere Methoden (Allen et al., 1998; Todorovic, 1999). Fur diese Arbeit wird daher die Methode
nach ASCE-Penman-Monteith (ASCE-EWRI, 2005) angewendet. Fir Vergleichsanalysen erfolgt
weiters die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration entsprechend den Methoden nach
Hargreaves (Hargreaves und Samani, 1982) bzw. Thornthwaite (Thornthwaite und Mather, 1957), die
aufgrund ihrer einfacheren Einsetzbarkeit haufig verwendet werden.
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3.2.1 Methode nach ASCE-Penman-Monteith

Die Gleichung zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration nach ASCE-Penman-Monteith
(ASCE-EWRI, 2005) lautet

C
0.408A(R,, — G) + y==2u,D
ETP = Ry )+y T Y2 (34)
A+ vy(1+ Cquy)
mit

ETP  potentielle Evapotranspiration (mm h)

A Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve (k Pa°C™)
R, Netto Strahlung auf der Oberflache (MJ m2h™)
G Bodenwarmestrom (MJ m2h™)

Y Psychrometer-Konstante (k Pa°C™),

Cn Konstante (C, = 37) (K mm*® mg™ h™)

Cq Konstante (Cq4 = 0.24 (Tag) bzw. C4 = 0.96 (Nacht)) (s m™)
D Dampfdruckdefizit (k Pa)

T Lufttemperatur (°K)

U, Windgeschwindigkeit auf 2 m (ms™).

Bei Gleichung (34) handelt sich dabei um eine modifizierte Penman-Monteith Gleichung, die fir
12 cm hohes Gras die potentielle Evapotranspiration ermittelt. Im Wesentlichen wurde die
urspriingliche Gleichung vereinfacht, so dass die Parameter der Oberflachenrauhigkeit der Vegetation
Gras entsprechen. Nachdem diese Konstanten empirisch ermittelt wurden, kann davon ausgegangen
werden, dass gewisse Unsicherheiten damit verbunden sind. Die oft eingesetzte FAO-Gleichung
(Allen et al., 1998) fiir stiindliche Berechnungen entspricht der oben angefiihrten Gleichung, allerdings
mit den Werten C,=37 und C4=0.34. Der Bodenwarmestrom ist positiv, wenn sich der Boden erwarmt.

Das Berechnungsprozedere entspricht im Wesentlichen Allen et al., 1998. Die zur Anwendung
gekommenen Gleichungen finden sich im Anhang.

3.2.2 Methode nach Hargreaves

Fir die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration nach Hargreaves (Hargreaves und Samani,
1982) werden als Eingangswerte die mittlere, maximale und minimale Tagestemperatur, sowie die
extraterrestrische Strahlung bendétigt. Es wird die potentielle Evapotranspirationshohe fir einen Tag

berechnet:
ETP; = 0.0023(Tpean + 17.8) (Tmax — Tmin)*°R,0.408 (35)
mit
24 % 60
R, = — Gecd [wg sin(@) sin(8) + cos(g) cos(8) sin(wg)] (36)

2T

d; = 1+0.033cos(5 ;) (37)
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wg = arccos[— tan(o) tan(8)] (38)
§ = 0.409si (Zn' 139) 39
= 0.409sin(=j - 1. (39)

ETPy potentielle Evapotranspiration pro Tag (mmd™)
Tmean  Mittlere Tagestemperatur (°C)

T max maximale Tagestemperatur (°C)

Tmin minimale Tagestemperatur (°C)

R, extraterrestrische Strahlung (MJm?d™)
G Solarkonstante = 0.0820 MJm™ min™
d; inverser relativer Abstand Erde-Sonne
s Winkel bei Sonnenuntergang (rad)

@ geographische Breite (rad)

) solare Deklination (rad)

i Tag im Jahr

Der Tagesgang der Evapotranspiration wird als Funktion der positiven Lufttemperatur abgeschéatzt:

T;
ETP, = ETPdn—‘T_ (40)
i=1"1

ETP, stiindliche potentielle Evapotranspiration (mm h™)
ETP; potentielle Evapotranspiration pro Tag (mmd™)
T positive Temperatur der Stunde i

3.2.3 Methode nach Thornthwaite

Thornthwaite (Thornthwaite und Mather, 1957) hat eine empirische Beziehung zwischen potentieller
Evapotranspiration und Lufttemperatur aus Messungen in verschiedenen Klimagebieten abgeleitet.
Die Verdunstungshdhe in mm pro Stunde ergibt sich aus (DVWK, 1996):

ETP = 0.533 %1+ -2« (0 1y
= (. * N % — %
ETP  potentielle Evapotranspiration (mmh™)
n Lange des Zeitintervalls (d)
T Lufttemperatur (°C)
So astronomische Sonnenscheindauer (h)
J Wérmeindex
a Koeffizient in Abhangigkeit von J
Die GroRen J und a werden fur jeden Standort aus langjahrigen Monatsmitteln der Temperatur
bestimmt:
Dez _—
r 1.514
J=) " (42)
Jan
a=(0.0675%J3—7.71%J?>+ 1792 * ] + 49239) * 107> (43)
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4. Untersuchungsgebiete und Datengrundlagen

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung des Untersuchungsgebietes der potentiellen
Evapotranspiration und der Einzugsgebiete, fur die das inverse Modell zur Anwendung kommt.
Weiters werden die Datengrundlagen und die Simulationsperioden erliutert. Die potentiellen
Evapotranspirationszeitreihen werden bei der inversen Modellierung als EingangsgréRRe verwendet. Im
Folgenden wird daher zuerst die potentielle Evapotranspiration und anschlieBend die inverse

Modellierung behandelt.

4.1 Potentielle Evapotranspiration fir Osterreich

4.1.1 Untersuchungsgebiet und Simulationsperioden

Prinzipiell stehen die flachigen meteorologischen Inputdaten auch fir die angrenzenden Gebiete der
Nachbarlédnder zur Verfugung (siehe Abbildung 12 — INCA-Domane), allerdings ist aufgrund der
deutlich geringeren Stationsdichte auBerhalb Osterreichs zu erwarten, dass die Qualitat der Daten
abnimmt. Die potentielle Evapotranspiration wird daher nach den in Kapitel 0 (Seite 24) erlauterten
Methoden fiir das Staatsgebiet von Osterreich dargestellt. Die Berechnung erfolgt dabei fiir die
Periode 01.01.2007 — 31.12.2009. Die Berechnungsperiode ergibt sich aus dem vorhandenen Zeitraum
der vorliegenden Input-Datensatzen.
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Abbildung 12: INCA-Doméne und Osterreich als Untersuchungsgebiet der potentiellen Evapotranspiration, inkl.

Topographie
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4.1.2 Meteorologische Datengrundlagen

Als Datengrundlage flir die Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration werden folgende
meteorologischen Datensatze verwendet:

1. INCA-Analysen (Haiden et al., 2011)
2. Ré&umlich hochaufgeldste, monatliche Temperaturklimatologie der Periode 1961-1990 des
ECSN/HRT-GAR-Projektes (Hiebl et al., 2009)

4.1.2.1 INCA-Analysen

INCA (Integrated Nowcasting through Comprehensive Analysis, Haiden et al., 2011) bildet das
operationelle Nowcasting-System der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG). Es
kombiniert  Stationsdaten (Abbildung 13), Fernerkundungsdaten (Radar, Satellitendaten),
Informationen aus digitalen Gelandemodellen, sowie Prognosen numerischer
Wettervorhersagemodelle fir die Bereitstellung von meteorologischen Analysen und Nowcasting-
Felder.

ZAMG - Messnetz /—}

OZAMG -TAWES |

OZAMG - Minitaklis
@ACG - /J

[ lok]

Abbildung 13: ZAMG-Messnetz (Quelle: www.zamg.ac.at)

INCA liefert auf einem 1-km Raster fir ganz Osterreich stiindliche Daten von Temperatur,
Luftfeuchte, Wind, Globalstrahlung, Schneefallgrenze, Wind Chill und viertelstindliche Daten von
Bewdlkung, Niederschlag und Niederschlagsart. Fir die hier vorgestellte Anwendung dieser Daten
werden ausschlieRlich Analyse-Felder verwendet. Dies minimiert den Einfluss der mdglichen Fehler
von numerischen Wettervorhersagemodellen, die im INCA-System als first guess* in der
Nowecasting-Prognose verwendet werden (Haiden et al., 2011).
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Folgende INCA-Analysefelder werden in einer zeitlichen Auflésung von 60-min verwendet:

. Lufttemperatur (°C)

. Globalstrahlung (W/m?)

. Relative Feuchte (%)

. Windgeschwindigkeit (m/s)

Im Folgenden werden diese meteorologischen Parameter fiir Osterreich in Form von mittleren
Jahreswerten des Berechnungszeitraumes 2007-2009 dargestellt. Es handelt sich somit um keine
klimatologischen Darstellungen, fir die deutlich mehr Jahre herangezogen werden mdissten.

Lufttemperatur

Abbildung 14 zeigt die raumliche Verteilung der mittleren Lufttemperatur fiir Osterreich fiir den
Zeitraum 2007 — 2009. Die mittlere Lufttemperatur fir Osterreich betragt in diesem Zeitraum 7,1°C,
mit den hochsten Werten um 12,6°C in der Wiener Innenstadt und den niedrigsten Werten um -6.3°C
in den Hochgebirgsregionen der Zentralalpen.

T - 5
e o] "% : ¥ ; c
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Abbildung 14: Mittlere Jahrestemperatur in der Berechnungsperiode 2007 — 2009

Die Interpolation der Lufttemperatur erfolgt in INCA als Funktion der Hohe, was in Abbildung 15
sehr deutlich ersichtlich ist — die Lufttemperatur nimmt weitestgehend linear mit zunehmender Hohe
ab. Die Streuung verdeutlicht aber auch, dass andere Faktoren die Lufttemperatur beeinflussen. Dazu
zahlt beispielsweise die Klimaregion oder die Exposition.
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Abbildung 15: Beziehung der mittleren Jahrestemperatur zur Héhe

Globalstrahlung

Die gemessene Globalstrahlung besteht aus der direkten Solarstrahlung (Direktstrahlung) und der
Diffusstrahlung. Die raumliche Verteilung fir Osterreich (Abbildung 16) zeigt, dass die héchsten
Globalstrahlungswerte mit rund 170 W/m2 in den hohen Lagen der Alpen zu finden sind. Dies trifft
vor allem auf die Stubaier und Otztaler Alpen stidwestlich von Innsbruck und den Hohen Tauern in
Osttirol zu. Auch die Globalstrahlung weist im dreijahrigen Mittel einen Hohentrend auf, allerdings
nehmen hier die Werte tendenziell mit der H6he zu (Abbildung 17). Die niedrigsten Werte finden sich
in den Tallagen und in den niederdsterreichischen Voralpen mit rund 100 W/m2. Im Mittel betragt die
Globalstrahlung fiir Osterreich im betrachteten Zeitraum 139 W/m2. Eindeutig zu sehen sind einzelne
»Fettaugen®, die mit groBer Wahrscheinlichkeit aufgrund von Messwerten einzelner Stationen
auftreten. Dies verdeutlicht die Schwierigkeit bei der Messung der Globalstrahlung, da die
Beschattung durch einzelne Baume oder Gebdude die Messungen eindeutig beeinflussen.
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Abbildung 16: Mittlere Globalstrahlung in der Berechnungsperiode 2007 — 2009
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Abbildung 17: Beziehung der mittleren jahrlichen Globalstrahlung zur Hohe

Bei der Interpolation der Globalstrahlung werden Stationsdaten, Wolkenbedeckung aus
Satellitendaten, sowie die Gelédndetopographie bertcksichtigt. Abbildung 18 zeigt die Globalstrahlung
fiir 17:00 am 15.08.2007. Sehr gut zu erkennen sind hellere Flachen mit verminderter Globalstrahlung
aufgrund der Wolkenbedeckung und der Beschattung durch die Topographie, die als Funktion des
Sonnenstandes und des digitalen Gelandemodells berticksichtigt wird.
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Abbildung 18: Globalstrahlung am 15.08.2007 17:00 (hellere bzw. weille Flachen weisen Gebiete mit niedriger
Globalstrahlung aus)

Relative Feuchte

Die relative Feuchtigkeit oder Feuchte bezeichnet das Verhéltnis zwischen dem aktuellen
Wasserdampfdruck und dem Sattigungsdampfdruck bei gleicher Lufttemperatur. 100 % relative
Feuchte bedeutet beispielsweise, dass die Luft mit Wasserdampf geséttigt ist, da der aktuelle
Wasserdampfdruck dem Séttigungsdampfdruck entspricht. Die rdumliche Verteilung der relativen
Feuchte zeigt fiir Osterreich ein heterogenes Bild (Abbildung 19). Die mittlere Luftfeuchtigkeit weist
in den Stubaier und Otztaler Alpen siid-westlich von Innsbruck und in den hohen Lagen der
Zentralalpen niedrige Werte auf. Auch in Ostdsterreich sudlich von Wien und um Eisenstadt, sowie im
Sudosten finden sich niedrigere Werte. Die hdchsten Luftfeuchtigkeitswerte sind in den Ostalpen im
Grenzbereich zwischen Niederosterreich und Steiermark, sowie im Wald- und Maihlviertel zu
erwarten. Im Mittel betragt die relative Feuchte in Osterreich fiir die Periode 2007 — 2009 rund 80 %.
Generell weist die relative Feuchte keinen eindeutigen Hohentrend auf (Abbildung 20).
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Abbildung 19: Mittlere relative Feuchte in der Berechnungsperiode 2007 — 2009
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Abbildung 20: Beziehung der mittleren jahrlichen relativen Feuchte zur Héhe

Windgeschwindigkeit

Generell liegen die Windgeschwindigkeiten aus INCA in Vektorform flr 2 horizontale Richtungen
vor. Bei der Berechnung der potentiellen Evapotranspiration spielt die Windrichtung keine Rolle.
Wesentlich ist die Windgeschwindigkeit, die sich aus diesen Vektoren ergibt.

Fur Osterreich ergibt sich ein relativ uneinheitliches Bild fiir die Verteilung der Windgeschwindigkeit
(Abbildung 21). Neben hohen Lagen in den Alpen und im Wald- und Weinviertel, weisen Bereiche
Ostlich von Wien im Mittel hohe Windgeschwindigkeiten auf. Tendenziell ist eine Zunahme der
Windgeschwindigkeit mit der H6he erkennbar. Die hohen Windgeschwindigkeiten in den Héhenlagen
unter 1000 m (Abbildung 22) stammen aus den Wald- und Miuihlvierten, sowie den Bereichen 6stlich
bzw. siidostlich von Wien (Parndorfer Platte). Diese Bereiche sind im Wesentlichen auch die
Standorte, an denen in den letzten Jahren Windparks errichtet wurden.
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Abbildung 22: Beziehung der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit zur Hohe

Monatliche Temperaturklimatologie

Im Rahmen des ECSN/HRT-GAR-Projektes (Hiebl et al., 2009) wurde eine rdumlich hochaufgeldste,
monatliche Temperaturklimatologie firr den erweiterten Alpenraum (Greater Alpine Region — GAR)
erstellt. Die flachigen Daten beruhen dabei auf beobachtete monatliche Mittelwerte des Zeitraumes
1961 —1990. Die Regionalisierung erfolgte tber multiple lineare Regressionen und durch die
Anbringung von Anpassungsfaktoren fiir Gelandeeffekte in Kaltluftseen, Kisten- und Seeuferstreifen,
Stadten und Hanglagen. Die monatliche Temperaturklimatologie wurde fiir die Berechnung der
potentiellen Evapotranspiration nach Thornthwaite verwendet. Abbildung 23 zeigt die rdumliche
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Verteilung der langjahrigen mittleren Jahrestemperatur des ECSN/HRT-GAR-Datensatzes. Auch hier
ist, vergleichbar mit den INCA-Daten, eine klare Hoéhenabhéngigkeit der Temperatur ersichtlich
(Abbildung 24).
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Abbildung 23: Langjahrige mittlere Lufttemperatur (1961 -1990) fiir Osterreich (Hiebl et al., 2009)

Der Mittelwert der Lufttemperatur fur die Periode 1961 — 1990 ist mit 5,9°C um rund 1,2°C niedriger
als die INCA-Werte der Berechnungsperiode 2007 - 2009. Die minimalen und maximalen Werte des
ECSN/HRT-GAR-Datensatzes sind ebenfalls niedriger (Abbildung 25).
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Abbildung 24: Héhenabhéngigkeit der mittleren Abbildung 25: Dichtefunktion der mittleren
Jahrestemperatur fir die INCA- und ECSN/HRT-GAR-  Jahrestemperatur fiir den INCA- und ECSN/HRT-
Datensatz GAR-Datensatz
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4.1.3 Lysimeterdaten

Fur die Validierung der Evapotranspirationsmodelle werden die Beobachtungsdaten der Periode
01.01.2007 — 31.12.2007 des bewadsserten Gras-Lysimeters in GroRenzersdorf bei Wien (Lanthaler,
2004) verwendet (Abbildung 26). Grolienzersdorf liegt in Ostosterreich auf 156 m.0.A. und deckt
somit nur eine einzige Klimaregion ab. Es war nicht méglich Lysimeterdaten fur andere H6henlagen
bzw. Klimaregionen mit einer annehmbaren Datenqualitdt zur Beurteilung und Validierung der
Evapotranspirationsmodelle zu erhalten. Die physikalischen Grundlagen der Evapotranspiration sind
unabhangig vom Ort und es erfolgt keine Kalibrierung der Evapotranspirationsmodelle. Es wird daher
die Beurteilung der Modelle anhand des Datensatzes eines einzigen Standortes vorgenommen.
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Abbildung 26: Bewassertes Gras-Lysimeter GroRenzersdorf

Die Messung der Evapotranspirationsraten mit einem Lysimeter ist eine komplexe Angelegenheit und
somit fehleranféllig. Die Berechnung von Gltekriterien ist daher ohne Korrektur der Messdaten nicht
moglich. Um offensichtliche Fehler in den Beobachtungen auszuschlieRen, wurden die Messdaten mit
den Modellergebnissen von ASCE-Penman-Monteith gegeniibergestellt. Beobachtungswerte wurden
als Fehlerhaft ausgeschlossen, wenn sie kleiner als 10 % des ASCE-Penman-Monteith-Wertes lagen.
Ebenso wurden die Messwerte fiir die Beurteilung nicht herangezogen, wenn sie Uber 200 % des
entsprechenden ASCE-Penman-Monteith-Wertes lagen. Diese Schwellenwerte sind konservativ
gewahlt. Dadurch wird gewdhrleistet, dass korrekte Messwerte nicht fur die Beurteilung
ausgeschlossen werden. Die korrigierte Lysimeter-Zeitreihe wurde ausschlieflich fiir die Berechnung
von Glitekriterien herangezogen.

Es ist davon auszugehen, dass in Wintermonaten die Vegetation die Transpiration weitestgehend
einstellt und ausschlief3lich die Evaporation gemessen wird. Daher sind die Messwerte auf3erhalb der
Vegetationsperiode kritisch zu betrachten.
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4.2  Inverse Modellierung

4.2.1 Untersuchungsgebiete und Simulationsperioden

Die Berechnung des Gebietsniederschlages aus beobachteten Abflissen mit dem inversen Modell
erfolgt fur die Einzugsgebiete Schliefau und Krems (Abbildung 27). Durch die Anwendung in zwei
unabhéngige Gebiete kann analysiert werden, wie sich das inverse Modell in Gebieten mit
unterschiedlichen physischen und hydrologischen Bedingungen, wie z.B. GrofRe, Landnutzung,
Geologie oder Niederschlagsverhéltnissen etc., verhalt.
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Abbildung 27: Untersuchungsgebiete - Krems und Schliefau

Der Schliefaubach (Abbildung 28, oben) liegt in den niederdsterreichischen Voralpen und ist ein
Zubringer in die Kleine Erlauf, die Uber die Erlauf in die Donau entwassert. Das Untersuchungsgebiet
»Krems* (Abbildung 28, unten) liegt in den oberdsterreichischen VVoralpen. Das Gebiet der Krems hat
eine Flache von 38,4 km? und ist somit Uber doppelt so groR, wie das Schliefaugebiet mit 17,9 kmz2.
Das Einzugsgebiet der Krems ist generell feuchter und erhalt im langjahrigen Schnitt mit 1345 mm pro
Jahr rund 15 % mehr Niederschlag als der Schliefaubach. Da die Verdunstungsraten mit 605 mm pro
Jahr (BMLFUW, 2005) ident sind, ist auch die Abflusshéhe dementsprechend hoher (Tabelle 5).

Tabelle 5: Einzugsgebietscharakteristika (Quelle: *BMLFUW, 2005; 2BMLFUW, 2009)

Schliefaubach Krems
Pegel Schliefau Kirchdorf
Fléche [km?] 17.9 384
Mittlere Hohe [m] 418 598
Hoéhenerstreckung [m] 390 - 818 413-1511
Mittlerer Jahresniederschlag [mm/a]* 1155 1345
Mittlerer Abfluss MQ [m¥/s]? 0.38 1.12

Das Einzugsgebiet der Krems ist heterogener aufgebaut. Die Topographie ist komplexer, mit einer
Hohenerstreckung von 413 — 1511 m U.A., die deutlich gréRer ist, im Vergleich zum Schliefaugebiet
(390 — 818 m ii.A). Auch die Landnutzung und vor allem der geologische Untergrund ist vielféltiger
(Abbildung 29).
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Abbildung 29: Landnutzung (oben) und Geologie (unten) der Untersuchungsgebiete (Quelle: BMLFUW, 2005)
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4.2.2 Datengrundlagen

4.2.2.1 Niederschlag

Fur das Schliefau-Einzugsgebiet stehen Niederschlagszeitreinen der Station St. Leonhard am Walde
(HZB-Nummer 116194) zur Verfligung. Diese liegt auf 637 m 0.A. am westlichen Rand des
Einzugsgebietes. Weiters stehen von der Station Gresten (HZB-Nummer 109041) Lufttemperaturdaten
zur Verfugung. Fir die Kalibrierung des VVorwértsmodells und als Input des inversen Modells werden
die Abflusszeitreihen des Pegels Schliefau (HZB-Nummer 209403), der auf rund 389 m G.A. liegt,
verwendet.

Fur das Krems-Einzugsgebiet werden die meteorologischen Daten der Station Kirchdorf an der Krems
(HZB-Nummer 105544; 456 m 0.A.) verwendet. Die Abflussdaten fir die hydrologische Modellierung
stammen vom Pegel Kirchdorf an der Krems (HZB-Nummer 205633, 414 m (i.A.).

Die Niederschlagszeitreihen der Stationen St. Leonhard am Walde bzw. Kirchdorf an der Krems
werden flr die Kalibrierung der N-A-Modelle verwendet. Die Lage der Stationen ist in Abbildung 28
dargestellt.

Fur die zusétzliche Evaluierung der Niederschlage des inversen Modells werden weiters die
Niederschlagswerte der INCA-Analysen (Haiden et al., 2011) verwendet. Die INCA-Niederschlage
werden fiir die meisten operationellen Hochwasservorhersagesysteme in Osterreich verwendet. Wie
auch bei der potentiellen Evapotranspiration, werden auch beim Parameter Niederschlag
ausschlieBlich Analysen verwendet. Die Berechnung der flachigen INCA-Niederschlage erfolgt dabei
tber eine nichtlineare Interpolation von Stationsdaten, wobei die réumliche Struktur des
Niederschlagsfeldes zusatzlich (ber Niederschlagsradardaten bestimmt wird. Weiters erfolgt eine
intensitatsabhangige Hohenkorrektur (Haiden und Pistotnik, 2009). Die INCA-Daten haben eine
raumliche Auflosung von 1 km2. Ausgehend von den verteilten INCA-Niederschlagsdaten werden
mittlere Einzugsgebietsniederschldge berechnet, indem flachengewichtet die Uberschneidenden
Gitterzellen berucksichtigt werden. Die Niederschlagsdaten der Stationen St. Leonhard am Walde und
Kirchdorf an der Krems werden bei INCA nicht verwendet, da diese Daten zum Erstellungszeitpunkt
nicht online verfiigbar waren.

4.2.2.2 Potentielle Evapotranspiration

Die Inputzeitreihen der potentiellen Evapotranspiration wurden nach den Methoden nach ASCE-
Penman-Monteith, Hargreaves und Thornthwaite berechnet. Der Grofteil der dargestellten
Auswertungen basiert auf der potentiellen Evapotranspirationsberechnung nach Hargreaves. Durch die
Wahl der Hargreaves-Methode konnte die Simulationsperiode verlangert werden, da die verteilten
meteorologischen Inputparameter fir ASCE-PM nur flr die Jahre 2007-2009 zur Verfugung stehen.
Zusétzliche Auswertungen erfolgen fir das inverse Modell mit ETP-Inputzeitreihen, die nach der
ASCE-PM- und Thornthwaite-Methode berechnet wurden. Damit soll der Einfluss der
unterschiedlichen potentiellen Evapotranspirationszeitreihen auf den berechneten Niederschlag
ermittelt werden.
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4.2.3 Simulationsperioden

Die Uberpriifung und Validierung der inversen Modelle mittels numerischer Experimente und
synthetischer Ganglinien erfolgt fur den Zeitraum 15.5.2006 — 30.09.2006 (4.5 Monate). Die
Kalibrierung der Modellparameter des Vorwértsmodells mit realen Daten erfolgt fur die Periode
1.1.2006 bis 31.12.2008. Als unabh&ngige Validierungsperiode wird der Zeitraum 1.1.2009 —
31.12.2009 gewdhlt. Generell werden bei der Anwendung des inversen Modells ausschlieBlich die
Monate Juni, Juli, August und September ausgewertet, da nur in diesen Monaten garantiert werden
kann, dass keine Schneeschmelze den Abfluss beeinflusst.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Kapitel 5 kann in 3 wesentliche Abschnitte gegliedert werden:

In Kapitel 5.1 werden die Ergebnisse der Berechnungen der potentiellen Evapotranspiration
prasentiert. Die Ergebnisse der inversen Modellierung von Gebietsniederschldgen werden im
Abschnitt 5.2 dargestellt. Dieses Unterkapitel umfasst u.a. die Prifung der inversen Modelle anhand
von numerischen Experimenten, die Parameterkalibrierung, die inversen Niederschlagssimulationen,
sowie Analysen von Einflussfaktoren auf den inversen Niederschlag, wie Anfangsbedingungen,
potentielle Evapotranspiration oder Filterung. Kapitel 5.3 beschreibt, unabhéngig von der inversen
Niederschlagsberechnung, die Verwendung des inversen Modells als Instrument zur Analyse von
Modellparametern bzw. der Modellstruktur.

5.1 Potentielle Evapotranspiration fuir Osterreich

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Berechnungsansétze der potentiellen
Evapotranspiration (ETP) fiir Osterreich prisentiert. In einem ersten Schritt erfolgt eine Priifung der
einzelnen Modelle durch Vergleich mit Beobachtungsdaten des Lysimeters GroRenzersdorf, mit Ziel
die Gute der einzelnen Methoden zu analysieren. In weiteren Unterkapiteln wird die rdumliche
Verteilung der unterschiedlichen ETP-Realisierungen in Form von Karten und Transekten fir
Osterreich dargestellt. Weiters wird die Héhenabhéngigkeit der ETP analysiert und schlieRlich werden
Osterreichweite Mittelwerte, sowohl fir die potentielle als auch aktuelle Evapotranspiration,
préasentiert.

5.1.1 Validierung der Evapotranspirationsmodelle mit Lysimeterdaten

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse der unterschiedlichen potentiellen
Evapotranspirationsmodelle Messungen gegenilbergestellt, mit dem Ziel die Gute der einzelnen
Modelle zu beurteilen. Die Beurteilung erfolgt einerseits visuell (ber graphische Plots (,,eyeball-
verification) und andererseits durch die Berechnung von Gitekriterien. Das Lysimeter
Grol3enzersdorf, dessen Daten verwendet werden, ist mit Gras bewachsen und wird bewassert. Es wird
somit die potentielle Evapotranspiration fiir die Referenzfliche Gras gemessen, da die
Evapotranspiration in diesem Fall ausschliel3lich von den meteorologischen Bedingungen abhéngt.

Abbildung 30 zeigt beispielhaft den Verlauf der gemessenen und berechneten potentiellen
Evapotranspiration fiir eine 8 tdgige Periode im August 2007. Die Dynamik des Tagesganges der
gemessenen ETP wird vom ASCE-PM-Modell gut abgebildet. Sowohl der Zeitpunkt des Anstieges in
den Morgenstunden als auch der Riickgang am Abend wird gut getroffen. Tendenziell unterschétzt das
ASCE-PM-Modell die gemessenen Tagesspitzen. In der Nacht wird die gemessene Evapotranspiration
tendenziell Uberschatzt. Gut zu erkennen ist auch, dass gemessene Schwankungen innerhalb eines
Tages von diesem Modell zum Teil gut getroffen werden. Im Gegensatz dazu wird der zeitliche
Verlauf der gemessenen ETP von dem Hargreaves- bzw. Thornthwaite-Modell nur unzureichend
erfasst. Zwar ist ein von der Lufttemperatur abhan