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Fahrplan

* Vorstellung: Agnes Sachse

*  Organisatorisches zur Vorlesung

* Hydrologische Modellierung: Einflihrung

ﬁ HELMHOLTZ

CENTRE FOR
ENVIRONMENTAL
RESEARCH - UFZ
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Contact | Imprint | Gl

# HELMHOLTZ

Agnes Sachse: Research for the Environment

RESEARCH - UFZ

Home Research Divisions Press Events Jobs/Education Service Aboutus Contact

° ge bore n i n D resd e n # Divisions » Water and Soil Sciences » Catchment Hydrology » Staff = Agnes Sachse

Dipl.- Geogr. Agnes C. F. Sachse, geb. Gribe

e Studium der Meteorologie, Geologie + Geographie Home

Research
. Kontakt/Adresse
Divisions

(Lei pzig) Computational Agnes Sachse

Environmental System Doktorandin

Water and Socil Sciences
Aguatic Ecosystem

* Promotion: hydrologische + hydrogeologische Aty Depa et Umeltinformatic

Helmholtz- Zentrum
fur Umweltforschung - UFZ
Permoser Str. 15

Modellierung im ariden Raum (UFZ Halle + UFZ 04218, Lefpzig Germany

Hydrogeology

River Ecology

Lake Research

Catchment Hydrology Tel: 0341 235 1022
=205 Fax: 0341 235 1939

Leipzig) Prof. o Falf Here [ agnes.sachse@ufz.de

Dr. Stephan Weise
Dr. Kay Kndller
Dr. Christian Siebert

e Forschungsschwerpunkte: Hydrogeologie

Christiane Maiar

| Agnes Sachse
arider und semiarider Gebiete, B

benelonf 7 Akndemicche nurehild
Christina Jeschke L / he

Terrestrial Ecology seit 03/2012 wiss. Mitarbeiterin im Dep. Umweltinformatik, Schwerpunkt:

G rundwa Sse rmode”ieru ng, Environmental hydrogeologische und hydrologische Modellierung

11/2008-03/2012
" Doktorandin im Department Catchment Hydrology
Environmental Health Thema: Characterisation and modelling of the hydrogeology of the

BOdenwasserha usha Itsmodel Iieru ng’ Health Research western drainage basin of the Dead Sea, Israel, Palestine.

Technology

Social Sciences (SUMAR-Projekt)
. . . Press
KIImamOdeIIIerungl PflanzenwurzelforSChung In Events 11/2007 - wissenschaftlicher Mitarbeiter an der BTU Cottbus, Lehrstuhl fiir
Jobs/Education 10/2008 Bedenschutz und Rekultivuierung

N Thema: Zeit-rdumliche Entwicklung ven Wurzelwachstum, -abbau
Service

der in itialen okosyste mgenese - und -exsudation in der initialen Phase der Okosystemgenese

About us

Contact 06/2007 Diplom Geographie, Universitat Leipzig (Diplomarbeit: "Kalibrierung
des Bodenwasserhaushaltsmodells BOWAM auf Basis von

° Konta kt: agnes_sachse@ ufz_de Messwerten der Lysimeterstation Brandis und Durchfuhrung von

Prognoserechnungen”)

Betreuer: Prof. H. Neumeister, Universitat Leipzig

Dr. U. Haferkorn, Lysimeterstation Brandis

10/2003 - Hauptstudium der Geographie (Nebenfach: Meteorologie,
06/2007 Geologie), Universitat Leipzig




Organisatorisches

*  Ablaufschema
*  Detaillierte Planung
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Organisatorisches

Vorlesung: Freitag, jeweils 13:00 — 16:20 Uhr
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Lehre Sommersemester 2014

Hydroinformatik |
Hydrosystemanalyse
April Mai Juni Juli
02.05.2014 06.06.2014 04.07.2014
Briickentag Kolditz Kolditz
Delfs VISLAB
Delfs Bilke, Rink
Delfs Fischer
11.04.2014 09.05.2014 13.06.2014 11.07.2014
Kolditz Kolditz Kolditz Kolditz
Kolditz Kolditz Kolditz Geothermie
Kolditz Sachse Shao/ Shao
Sachse Zolfaghari Gorke
18.04.2014 16.05.2014 20.06.2014 19.07.2014
Ostern Kolditz Kolditz Kolditz
Kolditz Kolditz Kolditz
Sachse Kalbacher
Sachse Kalbacher
25.04.2014 23.05.2014 27.06.2014
Kolditz Kolditz Kolditz
Kolditz Delfs Kolditz
Sachse Delfs Kalbacher
Sachse Delfs Kalbacher
30.05.2014
Briickentag
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Organisatorisches
Vorlesung, Freitag, jeweils 13:00 — 16:20 Uhr

11.04.2014 Einflhrung O. Kolditz
18.04. Karfreitag
25.04.2014 Einflhrung in die Hydrologische A. Sachse
Modellierung
02.05.2014 frei
09.05.2014 Hydrolog. Modellierung im humiden A. Sachse
Raum
16.05.2014 Hydrolog. Modellierung im ariden A. Sachse
Raum
23.05.2014 Oberflachenhydrologie J. O. Delfs
30.05.2014 Briickentag
06.06.2014 Oberflachenhydrologie J. O. Delfs
13.06.2014 Mass transport H. Shao / R. Zolfaghari
20.06.2014 Bodenhydrologie T. Kalbacher
27.06.2014 Bodenhydrologie o
04.07.2014 Vislab-Exkursion (UFZ Leipzig) F rag e n .
] 11.07.2014 Geothermie-Exkursion H. Shao, U.-). Gorke

- I



Organisatorisches

http://www.ufz.de/index.php?de=21384
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TU Dresden Lehrveranstaltung "Angewandte Umweltsystemanalyse”

(BWAO09)
Sommersemester 2014

3.-4./5. DS, HSZ/401H, Horsaalzentrum, Bergstrafie 66

Lehre Sommersemester 2014
Hydroinformatik |

Hydrosystemanalyse
April Mai Juni Juli
02.05.2014 06.06.2014 04.07.2014

2.D5 09:20-10:50 Briickentag Kolditz Kolditz
3.D5  11:10-12:40 Delfs VISLAB
4.D5  13:00-14:30 Delfs Bilke, Rink
5.DS  14:50-16:20 Delfs Fischer
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4.05  13:00-14:30 JKolditz Sachse Shao/ Shao
5.D5  14:50-16:20 Sachse Zolfaghari Gérke

18.04.2014 16.05.2014 20.06.2014 19.07.2014
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4.0 13:00-14:30 Sachse Kalbacher
5.0  14:50-16:20 Sachse Kalbacher

25.04.2014 23.05.2014 27.06.2014
2,08 09:20-10:50 JKolditz Kolditz Kolditz
3.D0S  11:10-12:40 |Kolditz Delfs Kolditz
4.D5  13:00-14:30 fSachse Delfs Kalbacher
5.D5  14:50-16:20 [Sachse Delfs Kalbacher

30.05.2014
Briickentag
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Organisatorisches
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Fluid Mechanics

Vorlesungsskript

Umweltsystemanaly se
"Grundlagen und Fallstudien”
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Organisatorisches: Literatur

diverse Lehrbicher:

*  Baumgartner, A. & Liebscher, H.-J. (Hrsg.) (1996): Allgemeine Hydrologie - Quantitative Hydrologie. - In: Lehrbuch der Hydrologie Bd.
1, 2. Auflage, Gebr. Borntraeger, Berlin-Stuttgart

*  Bronstert, A. (eds) (2005): Coupled models for the hydrological cycle. Springer-Verlag

*  Chow, VT. (ed.) (1964): Handbook of Applied Hydrology. - McGraw-Hill, New York u.a.

*  Dyck, S. (Hrsg.) (1980): Angewandte Hydrologie. Teil 1: Berechnung und Regelung des Durchflusses der Flisse. Teil 2: Der
Wasserhaushalt der Flussgebiete. - Verlag flir Bauwesen, Berlin

*  Dyck, S. & Peschke, G. (1989): Grundlagen der Hydrologie. - Verlag fiir Bauwesen, Berlin

*  Holting, B. (1996): Hydrogeologie: Einflhrung in die allgemeine und angewandte Hydrogeologie. - 5. Aufl., Enke, Stuttgart

*  Keller, R. (Hrsg.) (1978): Hydrologischer Atlas der Bundesrepublik Deutschland. Atlasband (1978). Textband (1979). - Boldt, Boppard

*  Kresic, N. (2007): Hydrogeology and groundwater modeling. CRC Press

*  Maniak, U. (2005): Hydrologie und Wasserwirtschaft. Eine Einflihrung fiir Ingenieure. - 5. Aufl., Springer, Berlin.

*  Matthess, G. (1973): Die Beschaffenheit des Grundwassers. - In: Lehrbuch der Hydrogeologie Bd. 2, Gebr. Borntraeger, Berlin-
Stuttgart

*  Matthess, G. & Ubell, K. (1983): Allgemeine Hydrogeologie, Grundwasserhaushalt. - In: Lehrbuch der Hydrogeologie Bd. 1, Gebr.

Borntraeger, Berlin-Stuttgart

*  Scheffer, F. & Schachtschabel, P. (1998): Lehrbuch der Bodenkunde.

* Schroder, W., Euler, G., Schneider, K. & Knauf, D. (1994): Grundlagen des Wasserbaus. - 3. Aufl., Werner,@sﬂeﬁu‘o" HOLTZ
CENTRE FOR
*  Shaw, E.M. (1994): Hydrology in Practice. - Chapman & Hall, London u.a. ENVIRONMENTAL

RESEARCH - UFZ




Organisatorisches

Welche Vorlesungen wurden bereits besucht?

z.B. Prof Liedl:

*  “Dynamik des unterirdischen Wassers” (Darcy-Gesetz, Permeabilitaten, Pumpversuche,...)

* “Grundwasserleiter” (Grundwasser, Einzugsgebiet, Leitfahigkeit, Karst,...)

* “Grundwasserbewirtschaftung mit Computermodellen” (konzeptionelles Modell, Neubildung, particle ti
 “Groundwater”

* “Geostatistik” (Korrelationsmatrix, Variogramme, Interpolationsverfahren,..)

 “Fallstudien GWB” (Warmetransportmodellierung, Zweiporensysteme, Schadstofffahne, Visualisierung.

U Grundwasserbewirtschaftung mit Computermodellen (M. Walther)

ﬁ HELMHOLTZ

CENTRE FOR
ENVIRONMENTAL
RESEARCH - UFZ
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Vorlesung 1

. Basiswissen Hydrologie

. Grundlagen der hydrologischen Modellierung und Abflussbildung

ﬁ HELMHOLTZ

CENTRE FOR
ENVIRONMENTAL
RESEARCH - UFZ
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Basiswissen Hydrologie
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Wasserkreislauf
iiEsWater. Cycle.

— . W

Volc;nlc ) T —
steam ~ / ftmosphiere Condensation
- A Sublimation

lce and Preci tati "ﬂf \'1
recipitat °.'? Desublimation Evapotranspiration

. Evaporation

U.S. Dept. of the Interior
U.S. Geological Surve

#ohn Evans, Howard Periman, USGS Groundwater storage

ttp./iga.water.usgs.goviedu/watercycle.html
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Wasserbilanz

Bilanzierung des Wasserkreislauf eines Einzugsgebietes:

I3+Gin'(Q+ ET + Gout)zAS
- generelle Formulierung in der Hydrologie

(Grundsatz: Input = Output + Speicheranderung)

P: Niederschlag

Q: Abfluf3

G,,: Grundwasserzufluf
G- Grundwasserabfluss
ET: Evapotranspiration

AS: Speicherédnderung

Thisisthe 0.3% A

THE WORLD'S WATER

Distribution of Global
Fresh Water Only
(2.5% of Global Water)

Distribution of Global
Fresh Water & Salt Water

proportion
off the world's i
fresh water that Lo
is renewable %~ Fresh .v )
Water -x'_,
2.5%
Sl ol
Water
97.5%
0.9% — - D e

m 0.3% freshwater lakes and river flows
(93,000 cubic kilometers)

0.9% other, including soil moisture,
Wl ground ice/permafrost and swamp water
{342,000 cubic kilometers)

30% fresh groundwater
(10,530,000 cubic kilometers)

69% glaciers and permanent snow cover
(24,060,000 cubic kilometers)

zeitliche Anderung der Komponenten: Beriicksichtigung der

Bodenbedingungen, Vegetationsbedeckung, Landnutzung

Page 14

Source: ww2010.atmos.uiuc.edu

Source: desware.net

ATMOSPHERE PRECIPITATION
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;- «E =|=E
al 2 ==
1 = I LAND
s g3
gl =l - 33.6 x 10"’
RUNOFF/
GROUNDWATER
37 x 10' Js’year




Hydrologie und Hydrogeologie

Ungesattigte Zone (vadose Zone):
» OK: Erdoberflache, UK: Kapillarraum

» Porenrdume zwischen Bodenpartikeln bzw. Porenraum in

Stream

Rissen + Spalten teils mit Wasser, teils mit Luft gefallt Y~ RootZone sporcteazos
: g v
=  Mé&chtigkeit: Meter bis mehrere hundert Meter veted e Vad OS €/ ZOTIE

Water Table ; .
Capillary Fringe ‘

V' Regional water table

Phreatic Zone (Aquifer)

Gesattigte Zone

.. .. . . Source: dbstephens.com
=  Wasser fullt komplett Hohlrdume zwischen Gesteins-und P

Bodenpatrtikel

Frecipitation

soll particles
L)

pore volume filled | | |
g with soil air g
% percolating water _l _______ | _______ | -
. | | -
%: caplilary water y | REEhargEtD ! Water table | ‘E
54 adhesive water &* : water table i
L , 5

et groundwater surface Capillary fringe 7

S - Saturated zone
4 B below the water table
§e Adini, 2009
Eg (Ground water)

Holting, 1996

Source: USGS




Hydrologie und Hydrogeologie

- Prozessverstandnis -

Pre cipitatian Prozesse + Parameter, hydrol. Modellierung: A. Sachse

N N < j
l{ o i ';‘I “'I’,!; Numerik, Grundwasserhydraulik: O. Kolditz
|

/ Bodenhydrologie: T. Kalbacher
Oberflachenhydrologie: J.-O. Delfs
- y g

[ Stofftransport im Grundwasser: H. Shao, R. Zolfghari

I Recharge to

Water table
water table
Capillary fringe 7

Saturated zone
belovw the water table

nsaturated z

L

(Ground water)

Source: USGS
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Hydrological response analysis

Niederschlag beeinfluRt Einzugsgebiet> was ist die hydrologische “Antwort”?
= schnell 2 Oberflachenabfluss

= verzogert 2 unterirdischer Abfluss

Hydrologische Reaktion eines Einzugsgebietes wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst, die bezogen
sind auf:

=  klimatische Bedingungen der Umgebung

=  Niederschlag (zeitl. + rauml. Verteilung, Intensitat, Niederschlagsdauer)

=  Gebietseigenschaften (Profil, Dimension, Hangneigung, Hangrichtung)

=  physikalische Eigenschaften des UGs (Bodentyp, Vegetationsbedeckung)

= Struktur des Gewassernetzes (Dimension, hydraulische Eigenschaften)

= Bodenfeuchte

Watershed Watershed Q

outlet
'y

Flow [m3/5]

Hydrograph

Hydrological response of a catchment (Musy, 2001)

—— » Time [h]
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Basiswissen der Hydrologie

= Einzugsgebietschrakteristik
= Hydrologische Parameter (P, ET,Q,....)
= Infiltration (Darcy-Gesetz)

= Bodenwasserspeicherung

ﬁ HELMHOLTZ
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Einzugsgebiets-Charakteristik |

Einzugsgebiet: = Gebiet bzw. die Flache, aus der ein Gewassersystem seinen Abfluss bezieht

- Tool fur Abgrenzung Einzugsgebiet: ArcGIS

T opographical watershed

Precipitation

__ Topographical watershed

Fermeahle
layrer

Impermeable
layrer

Real watershed

Real watershed

Difference between topographical and real
(hydrological) watershed (Musy, 2001)

| Arrows show direction of

ground-water flow

Saturated
| zone

zone

Modifiad from Daniel
ond Sharpless, 1983

Figure 92. Ground water percolates downward through the
unsaturated zone (shown lifted up) to the water table, then moves
laterally to discharge points. In the bedrock, the water Is
channeled through fractures.

Source: USGS
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Einzugsgebiets-Charakteristik I

Physikalische Eigenschaften:

=  Geomorphologie (Oberflache, Profil)

=  Topographie (hypsografische Kurve, Hangneigung, Hohe, Exposition)
=  Hydrographie (Strahler: Flussordnung)

=  Agro-Pedo-Geologischen Faktoren (Boden, Vegetation, Geologie)

10
@:— Mt. Everest = 8850 meters
[+5) L
s
= G [~
sl Land = 29.2%
Sar
T3k
3 2 Avg. elevation of
Wl land = 840 meters
=0 I — i Sea level
o =

w2l
83r [
D gL
Ssi |
L6t |
£7r
a8 - " Ocean = 70.8%

10F

a0 16 12 s 4 0 Millions of square kilometers

Percent of Earth's Surface 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0 20 40 60 80 100 Strahler's system of hydrographic
e network classification (Musy, 2001).

Hypsografische Kurve der Erde.
Source: http://wps.prenhall.com/




Einzugsgebiets-Charakteristik Il

Hydrologische Eigenschaften:

Konzentrationszeit (time of concentration):

die Zeit, die das Wasser aus dem hydraulisch entferntesten Punkt in einem Einzugsgebiet zum
Einzugsgebietsauslass benotigt, in der Regel in Stunden

= abhangig von Vorfeuchte, Abflul3, Laufzeit

>

Isochrone (=Linien gleicher Zeit)

[sochrones

A

Surface [km']

/"V

1-Ar|2-Ar]3-Ar|4- 6 At

>

Concentration time per swface element

Representation of isochrones from a watershed
(Musy, 2001).
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& Pressure (kPa)

Hydrologische Parameter el L

Niederschlag

10 S

! Vaporimﬁo%a curva

Niederschlagstypen: Tau, Regen, Eis, Schnee, Hagel, Nebel 04 --_—;—;—;;m;f,}:“gm; Temperatare CC)

il oy
] Ll

510 0 oo 10 374.22

The transformation phases of the water
Globalverteilung des Niederschlages:

s abhingig von geograph. Faktoren (Aquatorzonen, subtropische Zonen, Monsun, arktische Gebieten)

Messmethoden:
* Regenmesser 11 1 dm? 103 m? .
* Regenschreiber P PR R =10""m =1 mm
* Niederschlagswaage
* meteorologisches Radar 1
1
e
el . .
T =
- o | % 3
e 3 >-—
ot
The graphic rain gauge. 1-receiver; 2- The tele-rain-gauge. 1 - collecting
Hellmann Rain Gage (Pluviometer) floater; 3-siphon; 4-recording needle; 5- funnel, 2- tilting baskets; 3- electric
drum with diagram; 6-clock mechanism. signal; 4 -evacuation.
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Hydrologische Parameter
Evaporation und Transpiration |

Evaporation:
* Prozess, bei dem Wasser aus offenen Wasserflachen (Ozeane, Meere, Seen und Flisse), von der unbedeckten
Boden und von bedeckten Oberflachen (Schnee und Gletscher) in den dampfférmigen Zustand tbergeht

* meteorologischen Einflussfaktoren der Verdunstung: verfligbare Wassermenge, Sonneneinstrahlung, Luftdruck
und Wind-, Wasser-und Lufttemperatur, Luftfeuchte

transpiration:
* Prozess, der die Verdunstung von Wasser Uber die Spaltéffnungen in den Blattern der Pflanzen beschreibt

Evapotranspiration:

*  Summe aus Evaporation und Transpiration. Evapotranspiration ist die Gesamtmenge an Wasser in Form von
Dampf in Atmosphare, Hydrosphare, Biosphare, Lithosphare und Anthroposphare

- 11
w1
- E
o 1
s 51
e

The components of evapotranspiration
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Hydrologische Parameter
Evaporation und Transpiration Il

Verdunstungsberechnung
*  Empirische und semi-empirischen Formeln

* physikalisch basierte Berechnungsverfahren

*  Penman (1948) — Aerodynamisch Ansatz: Penman-Monteith:
e 08
Ry 22
- T g
Roa+Zr BT, = .
F
Bl = = Ala+ill+=
AA+2) r
wobei:
Rn net solar radiation [W/m2]
A Rate of change of saturation specific humidity with air temperature
A Psychrometric constant (vaporization constant heat at constant pressure, (= 2.45 [MJ/kg]))
p air volume mass [kg/m3]
oe humidity deficit [kPa]
cp Specific heat capacity of air (J kg—1 K-1)
ra aerodynamic resistance [s/m]
rs diffusion resistance of evaporation surface [s/ m]

* notwendig: Tagesmitteltemperatur , Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und Sonneneinstrahlung
*  Monteith (1981) hat Penman Formel durch Verwendung des Effekts des Diffusionswiderstandes an der

Verdampfungsoberflache verbessert (Serban, Stanescu, Roman, 1989)
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Components of Runoff

Evaporation

Hydrologische Parameter e

Infiltration ~

L |4 Overland ™
Percolation flow

Abfluss | kA
b ‘(Strcamllow

Groundwater N

Baseflow -

Abflusstypen:

» oberirdischer Abfluss (Overland Flow)

* unterirdischer Abfluss (Lateraler Abfluss, Interflow)

Basic Runoff Processes

* Basisabfluss (Stream Flow)

" Interflow ¥ ¥ Interflow *

Types of Surface Runoff
©The COMET Program
Saturation
excess
overland
flow

Infiltration
excess v
overland T g
flow s

‘ ‘I
K DKl
QX KX
W,

‘

[}
, | Rain becomes runoff.

_N0
Sy

Runoff flows into a
creek.

Vs

-
1-1'

=

1P

“r ] l - > 3
" g Saturated soid
[} . = ]

Bare ground has a Vegetation and ponds

Note: Enlarged soil particles are not drawn to scale. ©The COMET Program )
great deal of runoff. reduce runoff.
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Hydrologische Parameter
Abfluss Il

Hydrograph:

= graphische Darstellung der Stromungsrate (Entladung) gegentiiber der Zeit an einer bestimmten Stelle

in einem Fluss oder einem Kanal oder Leitung

= die FlieRgeschwindigkeit wird typischerweise in m* dargestellt

Time

»

Net storm rain
- Runoff

Lag-tume (t1)
< >

Rainfall

»
> 4

Flood recession curve

Heights / time unit

Subswurface flow

Discharge

Contribution to total flow
~
Outflow

Depletion curve

.d

= Time of concentration (tc) <
Base time (tb)

cm""hlter flow

-+ > >

| Tme: Elapsed time from start of rainfall
Hyetogram and hydrograph resulting from a storm event S . wat d
(rain - flow) (Musy, 2001). ource: water.me.vccs.edu
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evapotranspiration precpitation

Infiltration |

Infiltration:
e jst der Wasserfluss durch die Bodenoberflache in

macropores (Gopher bumrow)
conducing bypass flow

einem porosen Medium unter Schwerkraftwirkung
und Druckeffekten
subsurface
1ateral flow surface runoff
Perkolation:
* vertikale Wasserstromung in den Boden (pordse IRERE
ungesattigten Zone) unter Einfluss der Schwerkraft PV
i, & {1 {(water retention)
- Saturation zone
E — Transitivity zone
2
— Humidification zone
\— Infiltration front
Conceptual diagram of a soil profile illustrating the
Characteristics of the hydric profile during multiple flow paths through which water moves through
infiltration (Musy,2001). soil (Modified from O’Geen et al. 2010)
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Infiltration: kontrollierende Faktoren

= Nijederschlag (Menge, Intensitat, Dauer)

=  Bodeneigenschaften (Bodenverdichtung durch Regentropfen + andere Effekte)

= initiale Bodenfeuchte

=  Bodentyp (Textur, Struktur, hydrodynamicsche Eigenschaften = EinfluR von Kapillarkraften und
Adsorption

=  Boden- und Landbedeckung = Vegetation hat pos. Einfluss auf Infiltration durch Verzogerung der
Infiltration

=  Topographie und Hangmorphologie

Relationship between Rainfall, Infiltration, and Runoff

. Evapotranspiration (Rainfall Rate > Infiltration Capacity)
lit) & iy Y e
v Soil with upper layer more porous ‘ ’ s b lRﬂqul! rate = 25 mthI

1 v

K

]
7‘11

Uniform soil

Infiltration
rate =15 mm/h

Surface
runoff = 10 mm/h

Infiltration
capacity = 15 mm/h

Soil covered with a crust

Time

P
Lt

The infiltration regime depending on time for different
types of soil (Musy,2001). ©The COMET Program
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Infiltration — Modellansatze zur Berechnung

Berechnungsverfahren: Physikalisch basierte Modellansatze
* beschreiben in vereinfachter Weise die Wasserbewegung im Boden, vor allem der horizontalen Feuchte-
Front, abhangig von bestimmten physikalischen Parameter

Author Function Legend

iff) - infiltration capacity during time [cm/s]
/ r'ﬂ - initial infiltration capacity [cm/s]
Horton i) =i, +(, i, )e "
2 s G f) iy - final infiltration capacity [cm/s] o 4 S
Water retention,
¥y - constant depending on th%//
Kostiakov HE) =i a - parameter depending on soil conditions Eu Transitivity zone
a

i - infiltration capacity at time t=1min [cm/s]

Dvorak- . . PR i

Mezencey )=ty —1) t - time[s] \; Hy=hy+ Z,

b - constant Infiltration front
c - factor variable from 0.25 to 0.8

Holtan ie) =i, +ow [[IMD) - F]x w - Holtan equation flow factor
n - experimental constant approximately = 1.4 Schema des |nf||trat|0n5pr02e55 nach

. L5 s s - sorpibity [oms®?] Green und Ampt (Musy,2001).

ilip iff)===s
2 A - gravity component depending on hydraulic conductivity at saturation [cm/s] Hypothese:

a - constant * Feuchtefront ist exakt definiert;

Dooge HORFICANES Y Fuax - maximal retention capacity * Ubergangszone, in der in Zeit und
F - water quantity retained on soil at time t

Raum Wasserspeicherung und

k, - hydraulic conducthity at saturation [m hydraulische Leitfahigkeit konstant
B, _hf] hu - surface pressure load [mm] sind;

Green&Ampt g =k |1+ o
zg (£} h pressure load at the humidity front [mm)] ° Saugspannung der Feuchtefront ist

\ z - humidity front depths [mm)] konstant
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Hydraulische Durchlal3igkeit:
Darcy’s Experiment

Henry Darcy (1803-1858):

=  franzosischer Wasserbauingenieur

=  sein Auftrag: Mitte des 19. Jahrhunderts Wasserwerke in Dijon zu
vergroRern und zu modernisieren

=  verwendete Sandfilter zur Klarung des Wassers

=  Darcy entwarf eine vertikale Versuchstank um den Wasserfluss zu

untersuchen
=  Behalter von 3,50 m Hohe (kreisformigen Querschnitt) ist im Vodel miet
unteren Teil auf einer Hohe von 1 m mit porésem Material (Sand) Q e
ger”t i , /7 manometer
=  Wasserzulauf (unter Druck) in dem oberen Teil nach unten im L&'_ 1= |
Behalter 1
=  nach gewisser Zeit nach Beginn des Versuchs werden alle Poren _
mit Wasser gefiillt und Zuflussrate gleich Ausflussrate G3mb L
3530m
=  Wasserdruck wird an jedem Ende durch Piezometer gemessen s
=  Energieverlust tritt auf, wenn Wasser durch pordses Medium
strémt = Folge: Wasserdruckabfall tiber dem Sandfilter kann okclomic |

beobachtet werden

mereury
manometer

R R S e R S T R N

- dies fuhrt zum Darcy-Gesetz

Darcy's apparatus Source: echo2.epfl.ch:
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Hydraulische Durchlaligkeit:
Darcy-Gesetz

empirische ermittelte Gesetzmagigkeit der Stroémungsmechanik,

spezielle L6sung der Navier-Stokes-Gleichung

wobei: q-... flachenbezogene Durchflussrate (Darcy Geschw.)[m/s]
Q ... Durchflussrate [m3/s]
Q Ah A ... Querschnittsflache [m?]
q= K =-K T K ... hydraulische Leitfahigkeit [m/s]

Ah ... Differenz der Standrohrspiegelh6he [m]

Datum, z =0
Source: hercules.gcsu.edu

L ... Lange des durchstromten Mediums [m]

Gesattigter Boden:
=  Darcy-Gesetz postuliert, dass Geschwindigkeit des Wasserflusses durch Bodenzone proportional ist zum

hydraulischen Gradienten

Ungesattigter Boden:

=  kann auch fur laminare Stromung durch ungesattigten Boden angewendet werden

=  der Permeabilitatskoeffizient (Wasserdurchladssigkeit) in einem ungesattigten Boden kann im Allgemeinen nicht als
konstant angenommen werden = deshalb Variable, die in Abhdngigkeit vom Wassergehalt oder dem
Matrixspannung glltig ist = Richards Gleichung

= die Geschwindigkeit der Wasserstromung durch einen ungesattigten Boden ist linear proportional zum
hydraulischen Gradienten
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Bodenwasserfluss: Darcy-Gesetz

Henry Darcy (1803-1858): Immortalised by his scientific legacy

Craig T. Simmons

Keywords Profiles - History of hydrogeology -
Henry Darcy - Darcy’s Law - France - Dijon

Introduction

Darcy’s Law is the fundamental equation describing the
flow of fluid through porous media including ground-
water. It forms the guantitative basis of many science and
engineering  disciphines ncluding hydrology, hydro-
geology, soil science. civil engineering, petroleum engi-
neering and chemical engineering. The year 2006 marked
the 150th anniversary of the publication of Henry Darcy’s
most famous text Les Fomtaines Publigues de la Ville de
Difon (The Public Fountains of the City of Dijon; Darey
1856), Buried in its depths was Note D, an appendix that
contained the famous sand column experiments and the
discovery of Darey’s Law—a discovery that marked the
birth of quantitative hydrogeology.

This article deseribes the many contributions Darey
made to hydraulics, including Darcy’s Law. But what
many hydrogeologists may not realise is that Darcy made
other contributions to science and engineering that are
possibly less familiar. He was the first to describe aquifer
resistance, he furnished the very first evidence of the fluid
boundary layer, he made major contributions 1o pipe
hydraulics as evidenced by the joint naming of the
commonly used Darcy-Weisbach pipe friction equation,
he clearly understood the nature of laminarturbulent Aow
regimes and recognised the similarity of his law to
Poiseville flow, Many of these experimental observations
were facilitated by improvements Darcy made to the Pitot
tube that both yielded its modem design and allowed for
more accurate measurements of the pipe fluid flow velocity
distribution. Finally, not only did Darcy discover Darey’s

ived: 26 2007/ pted: 7 April 2008
Published online: 17 July 2

© Springer-Verlag 2008

Some material was originally published in Aquifer Systems
Management: Darcy's Legacy in a World of Impending Water
Shorfage. edited by: Laurence Chery and Ghislain de Marsily.
ISBN;9T804 15443555, Published by: Taylor & Francis, The
Netherlands, 2007. Repri

Law, he was the first to combine it with continuity to develop
the falling head permeameter solution that is still used today.
He also applied that unsteady solution to the analysis of
spring discharge. Whilst Darey is immortalised by Darey’s
Law, it is clear that his scientific legacy extends beyond it.

Darcy's contributions to engineering scienee are described
in this article. A brief historical account of Darcy’s life is
provided in order to place them within the necessary critical
historical context and to provide some accompanying
insights on Darcy’s life, personality and motivations, A
detailed description of Darey’s contributions to science and
engineering is then presented. A number of excellent papers
written recently by Brown (2002a, 2002b, 2003) form the
basis for this analysis. Finally, a brief discussion of
hydrogeology in the post-Darcy years shows that Darcy’s
Law was applied almost immediately after its discovery to
the problem of radial flow to a well, first treated by Dupuit
{1863). It is here that Darcy’s Law was first applied to a
hydrogeologic problem that bles a modern day aquifer
analysis. The use of Darcy’s Law in formalising the
foundations for modem day quantitative hydrogeology is
also described. It is shown how these early fundamental
contributions followed as either a direct consequence of
Darcy’s Law or the immediate application of it.

Darcy's life: a brief historical perspective

Henry Philibert Gaspard Darcy was born on 10 June 1803
in Dijon, France, and died in Paris on 3 January 1858. He
spent most of his life stationed in his native town of Dijon
working as an engineer. A large body of available litera-
ture provides compelling evidence in support of the claim
that Darcy was a great scientist, engineer and a selfless
citizen, There have been a number of historical analyses
that lend insight into Darcy’s work and times {e.g., de
Caudemberg 1858, Marsaines 1858; his great-nephew,
Paul Darcy 1957; Hubbert 1969; Freeze 1983; Freeze
1994; Philip 1995; Brown 2002a; Simmons 2003; and
Bobeck 2003) and some recent reviews/commentaries of
Bobeck's recently released complete English translation of
Les Fontaines (Bobeck 2004) by Simmons (2004) and
Sharp and Simmons (2004). Copies of Darcy’s original
1856 h are very rare, and few scientists have

1 with p ission from the publish

C. T. Simmons

V.
Adelaide, SA 5001, Australia
e-mail: craig.simmonsi Minders.edu.au

Hydrogeology Journal (2008) 16: 10231038

ever seen it but the new translation fills that void. Bobeck
(2006) describes insights gained into the personality of
Henry Darey from the English translation (Bobeck 2004),
Numerous examples clearly illustrate “Darcy’s intellectual
curiosity, his compassion for the peor, his faimess and

DOL 10.1007/s10040-008-0304-3

. Non-lincar , Turbulent
] laminar ]

4 _ Linear
'l laminar

Darcy's law valid

Specific discharge

Threshold

Re = 100
—— grad H

Range of Darcy's Law depending on Reynolds number (Re)
Source: echo2.epfl.ch

Elevation A:
Water table =
440 m above

sea level
Elevation B:
DARCY’S LAW Vertical Water table =
Yolume Of\ < drop 415 m above

sea level

0.25m? =
\ cross-sectional
Flow distance area (A)

water ‘Q= A(K xh)
Lh

Cross-sectional

area of flow

Permeability (hydraulic
conductivity)
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Permeabilitat — Hydraulische Leitfahigkeit

Permeabilitat:

=  die Fahigkeit eines Mediums (Boden, Gestein), Wasser oder Gas durchzuleiten

=  hohe Permeabilitaten ermdoglichen Flissigkeiten und Gasen sich schnell durch Boden, Gesteine zu
bewegen

=  hdngt nur Materialeigenschaften des porésen Mediums ab

hydraulische Leitfahigkeit:

= der Permeabilitatskoeffizient (oder hydraulische Leitfahigkeit) quantifiziert auch die Durchlassigkeit
von Boden-oder Gestein

=  abhangig auch von Dichte und Viskositat der Flissigkeit, die durch das Medium fliel3t

HYDRAULIC CONDUCTIVITY DETERMINATION METHODS

HYDRAULIC METHODS BASED ON DARCY'S LAW CORRELATION METHODS
Experimental approach Empirical approach

In situ field measurements Laboratory methods

Large scale Small scale
methods methods

Pore sze dstribution

At exstng drans Below water table Constant head

At (tube)wels Augerhoke Faling head
(Pumpirq tests) Pezometer Sol texture
Gueph

m“mb; Sof mappnig unk

Above water table

InfRkrometer
Inversed augerhole

Gran sze dstrbuton

Source: en.wikipedia.org
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Permeabilitat — Hydraulische Leitfahigkeit

Quelle: demopark.de

Pumping Test in a Confined Aquifer

T [C\Pragam FleTech S GRAPHXT LTS gl Do AL [ = 1 23 | Quelle: midwestgeo.com
% File Edit Search View Options Run Debug Tools Help [—]=]x]
Grain Size Distributions 10
) This is the DPlot example file "EXO7.grf" aqre s o‘." Obs. Wells
U.S. Standard Sieve Sizes | Hydrometer Analysis o Well 1
I 100 6U4" 2" 1" 'h' #3 #5 #12#90 #4040 #200 0 A fer Model
L EEN quirer Mode|
90 10 =
H = Confined
£ . | » 2 & 10 pea—]
3 N 2| bl Solution
g2 " IR > 2| f Theis
2w L o 21 8
= 11 ] M 2 -g Parameters
g 50 Plastic Clay e EU 4 i 0 o T =1
£ L II|== sica Vi o S0 & 10 T  =1.01E+4 galidayfft
= ca2ee- Graely oy TG o z S  =20E5
= Clayey San ¢ - =
g = Clayey Sand 2 a o\ nog Kz/Kr=1.
5 2ol | —-—- Crushed Sandstone 0 A E ] o b =18. ft
o —8—=&— Concrete Sand ~— M
10 —&~ =&~ Crushed Limestone {0 o 1
0 100 10 0 1 2 3
1000 100 50 05 105 01005 0o 0,001 10 10 10 10
Grain Size in Millimeters
[ Gravel | Sand | p i i
Cobbles |Coarse [ Fine [ C [Medium [ Fine Silt or.Clay Time (mln)
[7 (7’7 Running "

Quelle: techsoft.de
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Wasser in der ungesattigten Zone —
Bodenwasserspeicher |

=  Bodden: Mix aus Feststoffen, Luft und Wasser

=  Materialeigenschaften: Partikeldichte, Bodendichte und Porositat

e Partikeldichte: durchschnittliche Dichte der Mineralkdrner des Bodens

e Bodendichte: typische Werte: 1000-2000

e Porositat: Anteil des Porenraums in einem Bodenvolumen: Porositat betragt typischerweise
etwa 0,5. In vielen Béden nimmt die Porositat mit der Tiefe aufgrund der Kompaktion ab.

Particle Density

100% solid
Weight = 2.66 g
Volume = 1 cm®

o

‘-} .."&' A R

Bulk Density

50% solid, 50% pore space
Weight=1.33 g
Volume = 1 cm?

Gravel

well sorted, high porosity

‘ Gravel - Sand - Clay
poorly sorted, low porosity

9 Pa

&O

Q

Source: passel.unl.edu

Cemented Sandstone Clay
low porosity high porosity
Limestone Shale

low porosity low porosity

Source: Adini, 2011
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Wasser in der ungesattigten Zone —
Bodenwasserspeicher Il

.6
Porosity

S5
E a4 Field capacity =  Feldkapazitat und Welkepunkt variieren je nach Bodentyp
=]
Em 3] Wilting point
8 =  feinkorniger Boden (z.B. Ton) besitzt hohe Porositat (viele

27
2
&1 Ranges of proposifies, kleine Poren) >flhrt zu hoher Feldkapazitdt + hohem

field capacities, and
0 permanent wilting points

for various textures WEIkepU nkt
Source: Dingman, 1994
=  grobkorniger Boden (Sand): grof3e Poren, niedriger Porositat,
geringe Feldkapazitat, niedrige Welkepunkt

=  schluffige Boden: mittlere Werte von Welkepunkt und

Feldkapazitaten

. N _ —  Permanent
Soil Saturation Field Capacity Wilting Point

Diagram Provided by http://www.biology.lsu.edu/webfac/dlongstreth/plphys/lecture 4.h
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Grundlagen der
hydrologischen Modellierung

ﬁ HELMHOLTZ

CENTRE FOR
ENVIRONMENTAL
RESEARCH - UFZ
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Grundlagen der
hydrologischen Modellierung

evapotranspiration
b
AL Surface b“—l interception
: Storage [
infiltration

Warum iiberhaupt
2> Sutfuce runoff’
=+ interflow Modellierung?

Soil Storage
i
percolation l Groundwater
S~ Storage Il
i
Groundwater
Storage 1
v | fust base flow
: —
| stow base flow
Suelleruhr-Uni-bochum.de

Flachenverteilte hydrologische Modellierung

ﬁ HELMHOLTZ

CENTRE FOR
ENVIRONMENTAL
RESEARCH - UFZ
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Warum hydrologische Modellierung?

* fundamentales Probleme hydrologischer Systeme: ober- und unterirdische Prozesse ohne direkte Beobachtung
/ Messung

*  Muster der Wasserbewegung in Boden + Gestein ist komplex + stark nicht-linear

* Vielzahl an Steuerfaktoren

* geringe Kenntnis Uber zeitliche + raumliche Variabilitat

» Skalenproblem: Uberlagerung von Prozessen in Raum + Zeit, Messtechnik nur fiir best. Skalen geeignet >

|[ickenhafte Datenbasis

- deshalb Modelle verwenden, weil:

* Methode um Messergebnisse zu extrapolieren, da Messungen nur begrenzt moglich
* Formalisierung des Wissens Uiber hydrologische Systeme

* Entscheidungsunterstitzung

ﬁ HELMHOLTZ

CENTRE FOR
ENVIRONMENTAL
RESEARCH - UFZ
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Modellbildung

Wahrnehmungsmodell 2 welche Prozesse sind beteiligt?
Konzeptionelles Modell - welche Gleichungen werden verwendet?
Modellprozedur = Kodierung in Programmiersprache
Modelleichung = optimale Parametrisierung

Modelltest = Uberpriifung des Modells

ﬁ HELMHOLTZ

CENTRE FOR
ENVIRONMENTAL
RESEARCH - UFZ

Page 40




Wahrnehmungsmodell

' Quelle: lichtundgesundheit.de




Wahrnehmungsmodell

je nach Einzugsgebietstyp kdnnen verschiedene Prozesse das Abflussgeschehen dominieren

begrenzte Wahrnehmbarkeit durch unterirdische Flisse

lokal begrenzte Messmethoden stehen grolRraumigen Prozessen gegentiber

Einschrankung der Wahrnehmung durch begrenzte Messtechnik

Fazit:
* fasst die Beobachtungen in einem Einzugsgebiet zusammen

* subjektiv, an den Beobachter gebunden ﬁ HELMHOLTZ

CENTRE FOR
ENVIRONMENTAL
RESEARCH - UFZ
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Zeitabhangiges Wahrnehmungsmodell

(a) | Between Storms

Transpiration

Percolation

l

=== Water table

Page 43

Beven, 2001

(b)

During Storms

Direct channel!
precipitation

|

Precipitation

Evaporation

Precipitation onto

saturated areas

l

Throughfall l:

Preferential
flow

Return fow

!

Interception

Overland flow

Matrix
infiltration




Wahrnehmungsmodell

Effeltiv-
niederschlag
1969 1970
10000 -
'\ Hochwasserscheitel Zeit
XY Durchiluf}
e 80 ‘ Beispiel einer
c A Abfluss P L. .
@ 6000 Jahresganglinie eines
12} .
- R ! \ A\, M\\ perennierenden Flusses
2 \JV
» J\J Mo \J,\/\"\\/\, (Dracos, 1980, S. 109)
T T e
o L | ‘ L1 LT ablul | T T-seeTmens Ve tauf des Trockenweteraiiisses
xtUxi |ttt v v v v Tv T X Hodwasserablal et
1400 4 i ) ) Hoelwisserdawer
http://www.geodz.com/deu/d/images/1301_hochwasserganglinie.png
L ||20 | el
. . . § 840 + ‘
Beispiel einer <
Jahresganglinie eines 2 o | i ‘
intermittierenden Flusses | 2600 - , : B
] \ \ \
(Dracos, 1980, S. 109) 5 su 4 o | |
’ 2240 |
o] 11— I N -
1 Vil bvie fax X x| x| @ ‘
3 1680 : t ! ! ! | -
Monate s ‘
<
% 1120 +———+— —‘L s
g |
g 560 +——1 e . ——
|
Beispiel einer Jahresganglinie eines ephemeren Ah A “\L& H A ‘
odl—1 11 | | N0 ) I —
Flusses (Dracos’ 1980’ S' 108) | ] Il v Vv Vi vk il | IX X Xl Xi

Monate
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Steuerfaktoren fur dominierende Prozesse

* Feuchte zu Niederschlagsbeginn
* Niederschlagshohe, -verteilung, -intensitat

* Raumliche Verteilung des Niederschlags

Extremwerte der Bodenfeuchteam 26.05.2013

* Relief Quelle: dwd.de

* Vegetation

* Bodentyp

0 — kein Maximum Gberschritten

1 — derdritthéchste Bodenfeuchtewert wird (berschritten

2 — der zweithdchste Bodenfeuchtewert wird (berschritten

3 — der hdchste Bodenfeuchtewert wird Gberschritten —neues
absolutes Maximum

* Schneeschmelze

Fir jeden Rasterpunktwerden firden betrachteten Tag aus
dem Zeitraum 1961 bis zum letzten Jahrdie drei héchsten Bo-
denfeuchten bestimmt. Fiir denselben Tag im aktuellen Jahr
werden diejenigen Gebiete gekennzeichnet, in denen einerder
drei Maxima Uberschritten wird.
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Konzeptionelles Modell

e Vereinfachung der Wahrnehmung

e Formulierung von Hypothesen und Annahmen

e Mathematische Beschreibung

e Auswahl der Gleichungen

Input p £lazugsgebies EIIPIRERS) =~ -Lumped Models™| grundiage, Anwendung . % ~Ii 1D Rchwdrgicng
""" Gesetz von Darcy
vz
m 30 - partate Differertial
s v P hrpen A paeire MeSen
Sp Basierend md dem Darcy
2 Ganats und der Masserddans
Infiltration ft) 7
= /

prm——— — ) — |
https://www.tu-braunschweig.de/Medien- ] t Ly

DB/geooekologie/wasserwirtschaft01big.gif
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Konzeptionelle Modelle

Nidhrgebiet ———» < Zehrgebiet ——»,

einfacher Ansatz: Massenbilanz

Gleich-

gewichts-
linie Gletscher-
zunge

komplexer Ansatz: gekoppelte nicht-lineare
Differentialgleichungssysteme

Definition der Randbedingungen und Glltigkeitsbereiche

Evaporation verdunstung

Transpiration
Niederschlag ; Interzeptions-

Beregnung Oberflachen- . -
< W - Nadhrgebiet > <_gzeet:‘i:et->
Eis-
, PV 0w, “sclle 0o 4.0 0 — lscheide Gleich-
ickerraum \ Sickerwasser °Ka;Ia‘;;roAu.fsﬁog°°°Z;ischem Gesamtabfluss Ig.e'VIiChtS°
) ) == : inie
;r:nr:dwasser Grundwasserneubildung :g shc'l‘\gn;ue';‘l;r Grundwasserabfluss —) g'a':'g:::::
Abflussbildung Abflusskonzentration Kalbufngs;
- ron
(Quelle: www.Ifu.bayern.de)

Schematischer Querschnitt und spezifische Massenbilanz (b) eines typischen b /”—\
Talgletschers (oben) und eines Eisschilds \

de.wikipedia.org
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Modellprozedur

Ubersetzung der Gleichungen in Programmcode

Bestimmung der mathematischen Lésungsverfahren

2.B. finite Differenzen oder finite Elemente

Problem: numerische Stabilitat, Fehler durch Naherungsverfahren

Quelle: ufz.de

wichtige Definitionen dazu:
* Variable = Platzhalter, ermoglicht in der Programmierung den Zugriff auf Daten; besteht aus einem
Namen und einem Wert der Variablen

* Parameter ist der Wert, der fiir eine Variable gesetzt wird und charakterisiert das betrachtete
Einzugsgebiet

« Statische Variable: bleibt konstant wahrend Modelllauf (z.B. Geometrie des FlieRgewassers,
Hangneigung, Bodenart)

e Zustandsvariable: verandert sich wahrend der Modellierung (z. B. Bodenwasserhaushalt)

* Initialisierung: Belegung der Variablen mit einem Startwert
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Modelleichung

* Suche nach der optimalen Parametrisierung

e Statistische MalRe (Modellgite)

i B

®nvhe

[% - | Runoff Plot | . :

= P

J s i - | = 1 n

[ | :
= |
" s

I— Simulated Rynoft — Qbsernved Runo® § Pmmnwonl

Quelle: http://ilms.uni-jena.de/ilmswiki/de/uploads/8/86/RunoffPlot.jpg
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Modelleichung

* BestimmtheitsmaR (r?)

* Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE)

* Verhaltnis zwischen mittlerer quadratischerAbweichung und Standardabweichung
e Standardabweichung

* Trend / BIAS

* Volumenfehler

* Sensitivitatsanalysen / Automatische Kalibrierung

Literatur (z.B.):

Moriasi, D. N., Arnold, J. G., Van Liew, M. W,, Bingner, R. L., Harmel, R. D., and Veith, T. L., 2007. Model
evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed simulations. Trans. ASABE.
50(3), 885-900
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Modelltest

Validierung: Uberpriifung des Wahrheitsgehaltes des Modells gegeniiber Realitit

das geeichte Modell wird ohne weitere Anpassung auf einen anderen Datensatz “blind”
angewendet und die erzeugten Daten (simulierten Ergebnisse) mit den gemessenen Daten

verglichen
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit!

Fragen?

nachste Vorlesung: 9.Mai 2014
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verwendete und welterfuhrende Literatur:

Lehrbicher:

« Baumgartner, A. & H.-J. Liebscher (1990): Lehrbuch der Hydrologie, Band 1: Allgemeine Hydrologie, Quantitative
Hydrologie. Gebriider Borntraeger Berlin Stuttgart

* Dyck, S. & G. Peschke (1995): Grundlagen der Hydrologie. Verlag fur Bauwesen Berlin, 3. Auflage, 536 S.

» J. Furst: GIS in Hydrologie und Wasserwirtschaft, 2004

+ Kinzelbach, W. & R. Rausch (1995): Grundwassermodellierung - Eine Einfiihrung mit Ubungen. Gebriider Borntraeger
Berlin und Stuttgart, 283 S.

* Singh, V. P. & D. e. Frevert (2002): Mathematical Models of Small Watershed Hydrology and Applications. Colorado,
USA, Water Resources Publications, LLC, 5 Sections, 950 S.

* Singh, V. P. e. (1995): Computer Models of Watershed Hydrology. Colorado, USA, Singh, V. P., Water Resources
Publications, Colorado, USA, 28 Kapitel, 1150 S.

Internet
* http://www.hydrology.uni-kiel.de/download/lehre/wise/hydrol_modelling/m192_vl1.pdf
* http://www.ufz.de/export/data/1/19323 Blockseminar_volk_2010.pdf
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