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Simulation von Hochwasserereignissen in Folge
lokaler Starkregen mit dem Wasserhaushalts-
modell LARSIM

Simulation of floods caused by intense rain events with the water balance model LARSIM

Das in der Hochwasservorhersage und -frithwarnung bislang bereits erfolgreich eingesetzte Wasserhaushaltsmodell LARSIM wurde
mit dem Infiltrationsmodul des Modells RoGeR ergédnzt, um Infiltrationsiiberschuss bei Starkregen und daraus resultierende (lokale)
Hochwasser realistischer abbilden zu kdnnen. Mit dem dynamischen Ansatz wird die Infiltration Gber die Bodenmatrix, Gber Makro-
poren und tiber Trockenrisse mithilfe der physikalisch basierten Green-Ampt-Approximation raumlich sehr hoch aufgeldst simuliert. Die
grof3rdumige und zugleich flichendifferenzierte Parametrisierung des Infiltrationsmoduls kann auf der Basis mittelmaf3stablicher Boden-
karten und der Landnutzung analog zum Vorgehen in RoGeR erfolgen. Zundchst wurde eine entsprechende Parametrisierungsstrategie
furdie gesamte Landesflache von Baden-Wiirttemberg abgleitet und umgesetzt. Diese wurde dann auf Gebiete mit anderen Datengrund-
lagen {ibertragen. Das Infiltrationsmodul, die Parametrisierungsstrategie und deren Ubertragbarkeit wurden anhand von sieben Stark-
regenereignissen in fiinf mesoskaligen Einzugsgebieten in Baden-Wirttemberg, Nordrhein-Westfalen und Luxemburg validiert. Im Ver-
gleich zur bisherigen Modellkonfiguration fiihrte die Berlicksichtigung des Infiltrationsmodauls fiir alle sieben Starkregenereignisse zu
klaren Verbesserungen bei der Simulation der Abflussreaktion. Bei ausreichender Qualitdt des Niederschlagsinputs konnten die zumeist
durch Horton-Oberflachenabfluss dominierten Ereignisse mit den LARSIM-Modellen hinsichtlich Volumen und Scheitel gut nachge-
bildet werden. Dies belegt die grundsétzliche Eignung des Infiltrationsmoduls und deutet darauf hin, dass die robuste Parametrisie-
rungsstrategie auf Gebiete mit unterschiedlichen Datengrundlagen tibertragen werden kann. Mit den erfolgreichen Weiterentwicklun-
gen wurde somit eine wichtige Grundlage fiir die Vorhersage lokaler Hochwasser in Folge von kleinraumigem Starkregen geschaffen.
Die Analysen verdeutlichen aber auch, dass Unsicherheiten im Radarniederschlag tiblicher Weise zu Uber- oder Unterschitzungen des
resultierenden Abflusses um den Faktor zwei fiihren kdnnen. Zudem ist es wiinschenswert, LARSIM so weiterzuentwickeln, dass das
gleichzeitige Auftreten von Horton-Oberflachenabfluss und sattigungsbedingten Abflussreaktionen zukiinftig besser abgebildet wer-
den kann. Ein Augenmerk zukiinftiger Arbeiten sollte daher sowohl auf der Weiterentwicklung von LARSIM wie auch auf der weiteren
Verbesserung von Radar-Produkten und Niederschlagsvorhersagen liegen.

Schlagwarter: Starkregen, pluviale Hochwasser, fluviale Hochwasser, Horton-Oberflachenabfluss, LARSIM, Wasserhaushaltsmodell

The distributed water balance model LARSIM has been successfully used for real-time forecasting of fluvial floods for two decades.
In order to improve the simulation of infiltration excess, Horton Overland Flow (HOF) and (local) pluvial floods due to intense rainfall,
LARSIM was amended by the infiltration module of the research model RoGeR. The newly introduced infiltration module accounts for
matrix infiltration as well as infiltration via macropores and shrinkage cracks by applying the physically based Green-Ampt approxima-
tion. First, we derived an approach to parameterize the infiltration module with a high spatial resolution on the basis of a digital soil
map and land use data for the federal state of Baden-Wirttemberg. Secondly, this approach was transferred to regions in North-Rhine
Westphalia and Luxembourg using different soil data. The infiltration module and the parametrization approaches were evaluated us-
ing seven intense rain events in five different mesoscale catchments in Baden-Wiirttemberg, North-Rhine Westphalia and Luxembourg.
Introducing the infiltration module improved simulation results for all seven mainly HOF dominated events. When using sufficiently
accurate rain input, the measured discharges of the events (volume and peak) could generally be reproduced well with the model.
These findings suggest that the infiltration module as well as the parametrization approach are broadly valid, transferable and robust.
The successful model improvement lays an important foundation for a possible future real-time forecasting of pluvial floods. However,
our investigations also showed that the uncertainty of radar based rain may typically cause under- or overestimations of the resulting
discharge by a factor of up to two. Moreover, LARSIM should be further improved with respect to simulating the simultaneous occur-
rence of HOF and saturation driven runoff. Consequently, besides further refining LARSIM, the quantitative estimation and forecasting of
precipitation with weather radar also needs to be further improved in order to enhance the simulation and prediction of floods caused
by intense rain events.

Keywords: Intense rainfall, pluvial flood, fluvial flood, Horton Overland Flow, LARSIM, water balance model
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1 Einleitung

Das Wasserhaushaltsmodell (WHM) LARSIM dient unter ande-
rem als Werkzeug zur Analyse und Vorhersage von Hochwas-
ser. In mehreren deutschen Bundesldndern sowie in mehreren
Behérden in Frankreich, Luxemburg, der Schweiz und Oster-
reich wird LARSIM standardmaBig seit vielen Jahren erfolgreich
zur operationellen Hochwasservorhersage und -friihwar-
nung eingesetzt (BREMICKER, 2000; BREMICKER et al., 2006;
2011; 2013; GERLINGER & DEMUTH, 2001; LUCE et al., 2006;
VOGELBACHER, 2006; BRAHMER, 2010; BARTELS et al, 2017;
HAAG et al, 2019a). Das Modell wird im Auftrag der LARSIM-
Entwicklergemeinschaft (LEG) kontinuierlich im Hinblick auf
diesen Einsatz weiterentwickelt. In der Vergangenheit wurde das
Modell dabei vor allem zur Simulation von Flusshochwasser
(fluvial floods) angewendet und entwickelt. Diese Hochwas-
ser werden in der Regel durch grofflachige, langanhaltende
Niederschldge ausgeldst, welche zu einer Aufsdttigung der
Boden in den Einzugsgebieten flihren. Prozesse, welche zur Ent-
stehung solcher Flusshochwasser fiihren, sind folglich im WHM
LARSIM mit ausreichendem Detailgrad beriicksichtigt (LEG,
2020).

In den letzten Jahren kam es in Deutschland zu einer Haufung
von Uberschwemmungen in Folge von kleinrdaumigen, kon-
vektiven Niederschlagsereignissen, die erhebliche Schaden
verursachten (BBK, 2015). Wenngleich die bisher beobachtete
Entwicklung kurzer, sommerlicher Starkregen in Deutschland
noch keine eindeutigen Schliisse hinsichtlich einer moglichen
Verscharfung zuldsst, wird davon ausgegangen, dass solche
Ereignisse vor dem Hintergrund des Klimawandels und der
damit verbundenen Temperaturzunahme zukiinftig noch
haufiger und intensiver werden kénnten (DWD, 2016). Uber-
schwemmungen oder Hochwasser in Folge von kleinrdumigen
Starkregen (pluvial floods) zeichnen sich u. a. durch eine kurze
Entstehungszeit aus und kdnnen auch entlang der Bachldufe in
kleinen Einzugsgebieten ein groBes Schadenspotenzial haben.
Dementsprechend besteht ein gro3es Interesse daran, solche
Ereignisse auch in operationellen hydrologischen Modellen
bestmoglich abzubilden, um zukiinftig entsprechende Vorher-
sagen zu ermdglichen. Die fiir die Entstehung von Hochwassern
in der Folge von Starkregen verantwortlichen hydrologischen
Prozesse und die relevanten zeitlichen und rdumlichen Skalen
unterscheiden sich jedoch deutlich von denen eines Fluss-
hochwassers (BORGA et al., 2011; HAPUARACHCHI et al., 2011).
Vor diesem Hintergrund wurde das bislang vor allem fir Fluss-
hochwasser genutzte WHM LARSIM weiterentwickelt, um auch
die Abflussreaktion auf Starkregen adaquat abzubilden (LUBW,
2019).

Im vorliegenden Artikel werden die modelltechnischen
Grundlagen dieser Weiterentwicklung sowie die groRrdumige
flachendifferenzierte Parametrisierungsstrategie fir das neue
Infiltrationsmodul in LARSIM erldutert. Anhand von sieben Stark-
regenereignissen in funf Einzugsgebieten in Baden-Wirttem-
berg, Luxemburg und Nordrhein-Westfalen wird die Wirkung
der Weiterentwicklung sowie die Ubertragbarkeit der Parame-
trisierungsstrategie auf Gebiete mit unterschiedlichen Daten-
grundlagen Uberprift. Da der Niederschlag groBen Einfluss auf
die Abflussreaktion bei Starkregen hat, wird zudem die mdgliche
Auswirkung der Unsicherheit der verwendeten Radarnieder-
schldage bewertet.

2 Modelltheorie und Parametrisierung

2.1 Grundlegende Funktionsweise von LARSIM

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM (Large Area Runoff
Simulation Model) wurde von BREMICKER (2000) auf Basis des
Flussgebietsmodells FGMOD (LUDWIG, 1982) entwickelt. In den
letzten 20 Jahren wurde LARSIM mit dem Fokus auf den operati-
onellen Vorhersagebetrieb im Auftrag der landertibergreifenden
LARSIM-Entwicklergemeinschaft (LEG) kontinuierlich weiterent-
wickelt (BREMICKER et al., 2013). Die Funktionsweise des modular
aufgebauten Modells ist in LEG (2020) detailliert beschrieben.

LARSIM ist ein prozessorientiertes, raumlich verteiltes Wasser-
haushaltsmodell. Beim Aufbau eines LARSIM-Modells werden
die Flussgebiete zunachst in Teilgebiete (TGB) unterteilt, die tiber
die FlieBvernetzung miteinander verknupft sind. Die TGB kdnnen
entweder als reale hydrologische Teil-Einzugsgebiete oder als
Raster aufgebaut sein (Abb. 1). In den raumlich hoch aufgeldsten
operationellen Modellen der Bundeslander haben diese LARSIM-
TGB hiufig eine GréBe von ca. 1 km? (BREMICKER et al., 2013).
Die Berechnung von Abflusskonzentration und Wellenablauf im
Gerinne erfolgt auf der raumlichen Ebene der TGB. Die Abfluss-
konzentration wird dabei in der Regel durch vier unterschiedlich
schnell reagierende, parallele Einzellinearspeicher abgebildet,
welche die Abflusskomponenten Basisabfluss, Interflow, lang-
samer Direktabfluss und schneller Direktabfluss reprasentieren
(Abb. 2 und LEG, 2020). Der zeitliche Verlauf der Abflusskon-
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Abbildung 1

Grundlegende raumliche Struktur eines LARSIM-Modells mit TGB-Auf-
teilung in hydrologische Teil-Einzugsgebiete (Teil-EZG, links oben) bzw.
Raster (links unten) sowie Unterteilung eines Teil-Einzugsgebiets (rechts
oben) bzw. Raster (rechts unten) in UTGB, welche durch die unterschied-
lichen Farben représentiert werden.

Spatial structure of LARSIM water balance model with discretization into
hydrological sub-catchments (Teil-EZG, left top) or grid cells (Raster, left
bottom) and discretization of a sub-catchment (right top) or grid cell (right
bottom) into hydrological response units (HRU, UTGB), which are repre-
sented by the different colors.
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zentration wird dabei durch Rickhaltekonstanten gesteuert,
deren Werte durch Kalibrierung ermittelt werden mussen. Die
Ruickhaltekonstante fiir die Abflusskonzentration des bei Stark-
regen relevanten schnellen Direktabflusses wird Gber den Para-
meter EQD?2 festgelegt bzw. kalibriert (Abb. 2; HAAG et al.,, 2016;
LEG, 2020).

Jedes TGB wird wiederum in hydrologisch dhnlich reagierende
Unter-Teilgebiete (UTGB) gegliedert, die auch als Hydrotope oder
Hydrological Response Units (HRU) bezeichnet werden. Diese in
der Regel wenige Hektar groBen UTGB sind durch eine einheit-
liche Landnutzung und vergleichbare Bodeneigenschaften defi-
niert (Abb. 1).

Auf der rdumlichen Ebene der UTGB werden die Schnee-
dynamik, die Interzeption, die Evapotranspiration (i. d. R. nach
Penman-Monteith) sowie der Bodenwasserhaushalt und die
Abflussbildung simuliert. Die Simulation von Evapotranspira-
tion, Bodenwasserhaushalt und Abflussbildung basiert dabei
auf dem UTGB-spezifischen LARSIM-Bodenspeicher, der das
effektive Porenvolumen [mm] reprasentiert. Das effektive Poren-
volumen wird wiederum in die Luftkapazitat (LK) und die nutz-
bare Feldkapazitdt (nFK) unterteilt. Die LK wird lber vertikale
Tiefenversickerung zum Basisabfluss und/oder laterale Drainage
zum Interflow rasch entleert. Die nFK wird nicht bzw. nur sehr
langsam Uber vertikale Tiefenversickerung zum Basisabfluss ent-
leert und steht somit langfristig fiir die Evapotranspiration zur
Verfligung. Mit einem optionalen UTGB-spezifischen vertikalen
Durchlassigkeitsbeiwert (VDB) kann berticksichtigt werden,
dass die Tiefenversickerung beim Vorliegen hydraulisch schlecht
durchlassiger Bodenhorizonte reduziert wird. Fiir grundwasser-
nahe UTGB kann optional zudem der kapillare Aufstieg (kapA)
in den Bodenspeicher abgebildet werden (Abb. 2 und LEG,
2020).
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Abbildung 2

Schematische Struktur der LARSIM-Wasserhaushaltsmodelle (schwarz =
bisherige Modellstruktur, grau = optionale Komponenten; griin = hier
beschriebenes neues Infiltrationsmodul).

Schematic structure of LARSIM water balance model (black = existing model
structure, gray = optional components; green = newly introduced infiltra-
tion module described in this article).

In den operationellen LARSIM-Modellen wird die schnelle Ab-
flussreaktion (Direktabfluss) i. d. R. mit dem nach TODINI (1996)
modifizierten Xinanjang-Verfahren (ZHAO, 1977) abgebildet,
bei dem der Anteil des Direktabflusses am Wasserdargebot eine
nichtlineare Funktion der aktuellen Fillung des Bodenspeichers
ist (BEVEN, 2012). In LARSIM wird das Verfahren als Bodenfeuch-
te-Sattigungsflachen-Funktion (BSF) oder Preferential Flow
Function (PFF) bezeichnet. Der liber die BSF ermittelte Direktab-
fluss wird mittels des Parameters A2 nochmals in den sogenann-
ten langsamen Direktabfluss und den schnellen Direktabfluss
aufgeteilt. Dabei ist A2 ein einfacher Schwellenwert in Form ei-
ner Rate [mm/h]. Solange die Rate des durch die BSF gebildeten
gesamten Direktabflusses kleiner als A2 ist, wird der gesamte
Direktabfluss als langsamer Direktabfluss abgefiihrt. Ubersteigt
die aktuelle Rate des gesamten Direktabflusses den Schwellen-
wert A2, so wird der Anteil, der Uber A2 hinausgeht, als schneller
Direktabfluss abgefiihrt (Abb. 2 und LEG, 2020). Direktabfluss
wird in LARSIM somit bislang mit einem konzeptionellen Ansatz
ermittelt, welcher vorrangig von der Bodenfeuchte abhangig ist.
Vor allem die Quantifizierung des schnellen Direktabflusses er-
folgt dabei Uiber einen sehr einfachen Schwellenwertansatz, bei
dem A2 durch Kalibrierung ermittelt werden muss.

2.2 Implementierung des Infiltrationsmoduls

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Modell-
struktur wurde in den letzten 20 Jahren erfolgreich fir die
Simulation und Vorhersage von Flusshochwassern in der Folge
von ergiebigen Niederschlags- und/oder Schneeschmelzereig-
nissen eingesetzt (BREMICKER, 2000; BREMICKER et al., 2006;
2011; 2013; GERLINGER & DEMUTH, 2001; LUCE et al, 2006;
VOGELBACHER, 2006; BRAHMER, 2010; BARTELS et al., 2017;
HAAG et al,, 2019a). Der Fokus der Anwendung lag bisher jedoch
nicht auf lokalen Hochwassern durch kleinrdumige Starkregen.
Nach den verheerenden Uberschwemmungen in Folge von
Starkregen in den letzten Jahren wurde das Modell daher weiter-
entwickelt, um auch diese (lokalen) Hochwasser, die primar aus
Infiltrationstiberschuss bzw. Horton-Oberflaichenabfluss (HOF)
resultieren, bestmdglich abzubilden. Als hierfiir sehr gut geeig-
neter Ansatz wurde das physikalisch basierte Infiltrationsmodul
des Niederschlag-Abflussmodells RoGeR (Runoff Generation Re-
search) identifiziert, das an der Professur fiir Hydrologie der Uni-
versitat Freiburg entwickelt wurde (STEINBRICH et al., 2016) und
fur das Starkregenrisikomanagement in Baden-Wirttemberg die
Grundlagen zur Berechnung der Oberflaichenabflusskennwerte
bildet (LUBW, 2016). Nachfolgend werden die Grundlagen dieses
Ansatzes und seiner Implementierung in das bestehende LARSIM
Bodenmodul sowie eine ergdnzende einfache Berlicksichtigung
der Verschlammung auf Ackerflachen erlautert.

Die mathematische Abbildung der Infiltration entspricht der im
Modell RoGeR (STEINBRICH et al., 2016). Dabei ist das Infiltra-
tionsmodul in LARSIM dem eigentlichen Bodenmodul vorge-
schaltet. Der Anteil des Wasserdargebots, der die aktuelle dy-
namisch simulierte Infiltrationskapazitat tGberschreitet, wird als
Infiltrationsiiberschuss ausgewiesen und Uber den schnellen
Direktabfluss abgefiihrt. Der so ausgewiesene schnelle Direktab-
fluss kann somit als HOF interpretiert werden. Nur der infiltrie-
rende Anteil gelangt in das Bodenmodul und wird dort genau-
so weiter behandelt wie ohne Infiltrationsmodul. Fir die in der
vorliegenden Studie durchgefiihrten Berechnungen wurde der
Schwellenwert A2 deaktiviert, sodass der gesamte lber die BSF
ermittelte Direktabfluss als langsamer Direktabfluss abgefiihrt
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Schematische Darstellung der im Infiltrationsmodul berticksichtigten
Prozesse.

Schematic representation of processes taken into account by the infiltration
module.

wird. Der schnelle Direktabfluss umfasst somit nur den Horton-
Oberflachenabfluss (Abb. 2). Fiir die Berechnung der Gesamt-
Infiltration werden die drei Teilprozesse der Matrix-Infiltration,
der Infiltration Gber Makroporen und ggf. der Infiltration tiber
Trockenrisse berlicksichtigt (Abb. 3). In LARSIM wird dabei zusatz-
lich die infiltrationsmindernde Wirkung der Verschlammung auf
Ackerflachen vereinfacht mit einbezogen. Die Anwendung des
Infiltrationsmoduls bedingt, dass kein schneller Direktabfluss ge-
bildet wird, solange die aktuelle Infiltrationskapazitat hoher ist,

als die aktuelle Intensitit des Wasserdargebots. Uberschreitet die
aktuelle Intensitdt des Wasserdargebots jedoch die dynamisch
berechnete aktuelle Infiltrationskapazitat, so kommt es zu Infil-
trationstiberschuss und in der Folge zu einer schnellen Abfluss-
reaktion.

2.2.1 Parameter und Anfangsbedingungen

Fur die physikalisch basierte Berechnung der Infiltration Uber
Matrix, Makroporen und Trockenrisse werden fiir jedes Unter-Teil-
gebiet (UTGB) die in Tabelle 1 aufgefiihrten Infiltrationsparameter
berticksichtigt (STEINBRICH et al., 2016). Zur vereinfachten Ber{ick-
sichtigung der infiltrationsmindernden Wirkung von Verschlam-
mung kann in LARSIM zusétzlich ein bodenartspezifischer Faktor
fur die Verschlammungsneigung (VF) angegeben werden (Tab. 1).

Flr die Parametrisierung der Makroporen ist neben der UTGB-
spezifischen Makroporendichte MP .. und der Makroporenlédn-
g€ MPy,enge aus Tabelle 1 zusatzlich ein Makroporendurchmesser
MP,,, erforderlich. Analog zum Ansatz in RoGeR wird hierfir
vereinfachend angenommen, dass alle Makroporen einen Durch-
messer von MP4,, = 5 mm haben, da dies dem typischen Wert
fir Regenwurmgange entspricht (ausfiihrliche Diskussion siehe
STEINBRICH et al., 2016:S. 5).

Aus der Makroporendichte MP .. wird der Anteil der Landober-
flaiche berechnet, der in Makroporen entwéssern kann (MP,,,).
Der in WEILER (2001) fiir zehn Wertepaare explizit bestimmte Zu-
sammenhang zwischen MP .. und MP,.. wird in LARSIM durch
folgende Funktion beschrieben (LUBW, 2019):

, 0.887

MPyne = 1 — exp (— (HPatcnce ) ) (1)

mit:

MP,.. [] Flachenanteil, der in die Makroporen ent-
wassern kann

MP e [Anzahl/m?]  Anzahl der Makroporen je Quadratmeter

Tabelle 1

UTGB-spezifische Parameter des Infiltrationsmoduls.

HRU specific parameters of the infiltration module

Parameter Einheit Beschreibung

ks [mm/h] Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des Oberbodens. Parameter des Green-Ampt-Ansatzes.

nFK,, (%] Nutzbare Feldkapazitdt des Oberbodens als Volumen-Prozent.

° Zur dynamischen Ermittlung der effektiven Porositét P als Parameter des Green-Ampt-Ansatzes.
LK, (9%] Luftkapazitdt des Oberbodens als Volumen-Prozent.
o Zur dynamischen Ermittlung der effektiven Porositét P, als Parameter des Green-Ampt-Ansatzes.
wsf [mm] Saugspannung an der Sattigungsfront. Parameter des Green-Ampt-Ansatzes, i. d. R. als Funktion der Textur.
P, [Anzahl/m?] Anzahl vertikaler Makroporen je m? zur Ermittlung des Fldchenanteils, der in Makroporen entwéssert
ichte (MP,,,,, Gleichung 1) und zur Berechnung der Infiltration tiber Makroporen.
MP . enge [mm] Durchschnittliche Léange (Tiefe) der vertikalen Makroporen zur Berechnung der Infiltration Gber Makroporen.
TR (mmi Maximale Tiefe der Trockenrisse bei Wassergehalten kleiner/gleich der Schrumpfungsgrenze zur Berechnung
tiefe_max der Infiltration Uber Trockenrisse.

AuSrGr100 (9% nFK] Wassergehalt bei der {\usrollgrenze als Prozent der nFK. o .
Parameter zur dynamischen Berechnung der aktuellen Trockenrisstiefe als Funktion der Bodenfeuchte.
Wassergehalt bei der Schrumpfungsgrenze als Prozent der nFK.

SchrGr100 [% nFK] i L .
Parameter zur dynamischen Berechnung der aktuellen Trockenrisstiefe als Funktion der Bodenfeuchte.

VE 0 Faktor zur Reduktion der Infiltrationskapazitat bei maximaler Verschlammung.
Zulassiger Wertebereich 0 - 1, i. d. R. als Funktion der Textur.
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Der Anteil der Flache, welcher Anschluss an Makroporen hat,
nimmt also nichtlinear mit der Makroporendichte zu. Bei den fiir
die unterschiedlichen Landnutzungen typischen Werten von 75,
100 bzw. 150 Makroporen je Quadratmeter (Tab. 2) sind also ca.
60 %, 70 % bzw. 82 % der Oberflache an Makroporen angeschlos-
sen.

Fur die Parametrisierung der Trockenrisse ist neben der UTGB-
spezifischen maximalen Trockenrisstiefe TRie max auch eine
Annahme zur rdumlichen Dichte der Trockenrisse erforderlich.
Analog zu RoGeR wird davon ausgegangen, dass die Trocken-
risse unabhdngig von sonstigen Bodeneigenschaften ein
regelmafiges Gitter ausbilden, in dem die einzelnen Trocken-
risse einen Abstand von 20 cm voneinander haben. Entsprechend
ergibt sich eine Trockenrissdichte TR, von 10 m/m? (Diskussion
zur Herleitung siehe STEINBRICH et al.,, 2016:S. 5 - 6).

Zu Beginn eines Ereignisses werden als Anfangsbedingungen
zur Berechnung der Infiltration 1) die aktuelle effektive Porositat
im Oberboden P in Volumenanteilen [-] und 2) die aktuelle tat-
sachliche Tiefe der Trockenrisse TRyt [MM] bestimmt. P4 ergibt
sich aus der Summe der zu Ereignisbeginn freien nFK,,, und der
LKy, des Oberbodens. Wie im Modell RoGeR wird davon ausge-
gangen, dass im Oberboden immer mindestens die Luftkapazitat
LK zur Verfligung steht. Hinsichtlich der aus dem nFK-Anteil der
Poren ggf. zusétzlich verfligbaren P wird vereinfachend ange-
nommen, dass die aktuelle Bodenfeuchte des Gesamtbodenspei-
chers représentativ fir die aktuelle Feuchte des Oberbodens ist
(LUBW, 2019).

Zur Ermittlung der aktuellen Tiefe der Trockenrisse TR bei
Ereignisbeginn werden die entsprechenden UTGB-spezifischen
Parameter aus Tabelle 1 und die aktuelle Fillung des Boden-
speichers (Bodenfeuchte) herangezogen. Wenn die aktuell si-
mulierte Bodenfeuchte gréBer/gleich der Bodenfeuchte bei der
Ausrollgrenze (AusrGr100) ist, liegen keine Trockenrisse vor. Ist
die aktuelle Bodenfeuchte kleiner/gleich der Bodenfeuchte bei
der Schrumpfungsgrenze (SchrGr100), haben die Trockenrisse
ihre maximale Tiefe (TRyete may)- Liegt die aktuelle Bodenfeuch-
te zwischen den beiden Grenzwerten, wird die Trockenrisstiefe
TRyee linear zwischen Null und TRefe max interpoliert (LUBW,
2019). Die tatsdchliche aktuelle Tiefe der Trockenrisse bleibt
wahrend des Ereignisses konstant. Die tatsachlich infiltrations-
wirksame Tiefe wird wédhrend des Ereignisses jedoch durch die
von oben vorriickende Matrix-Infiltrationsfront verkiirzt (siehe
unten).

2.2.2 Matrix-Infiltration

Die vertikale Infiltration Giber die Bodenmatrix wird Gber den An-
satz von GREEN & AMPT (1911) unter Berlicksichtigung variabler
Niederschlagsintensitaten nach PESCHKE (1985) abgebildet. Die
physikalisch basierte Green-Ampt-Approximation geht von einer
gleichférmigen Sattigungsfront aus, an welcher eine texturspezi-
fische Saugspannung wirkt. Die Infiltrationsrate der Bodenmatrix
hangt neben dieser Saugspannung an der Sattigungsfront (wsf)
von der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit des Bodens (ks),
dem effektiven Porenvolumen (P.) zu Beginn des Ereignisses
(Anfangsbedingung) und der Niederschlagsintensitat ab. Bis zu
dem Zeitpunkt, zu dem eine Sattigung der Bodenmatrix an der
Oberflache auftritt, kann das gesamte Wasserdargebot tber die
Matrix infiltrieren. Der Sattigungszeitpunkt (ts in [h]) sowie die
bis dahin infiltrierte Wassermenge (Fs in [mm]) wird mithilfe der

Gleichungen 10 und 12 in PESCHKE (1985) berechnet. Fir alle
darauffolgenden Zeitschritte ldsst sich die kumulierte potenzielle
Matrix-Infiltration wie folgt ausdrticken (PESCHKE, 1985):

(e ="
Fpot(t):@+\/w+(ks-(t—ts))-(wsf-Peff-2+Fs)+Fsz (2)
mit:

Foot(t) [mm]  kumulative potenzielle Matrix-Infiltration bis

einschlieBlich dem aktuellen Zeitschritt

t [h] Zeit seit Ereignisbeginn

ts [h] Zeitpunkt der Sattigung an der Oberflache (time
to ponding)

Fs [mm] Uber die Matrix bis zum Zeitpunkt ts tatsachlich

infiltrierte Wassermenge

Alle anderen Parameter sind in Tabelle 1 erldutert. Die potenzielle
Matrix-Infiltration fiir den aktuellen Zeitschritt (= aktuelle Infiltra-
tionskapazitat) ergibt sich wie folgt:

fpot(t) = Fpot(t) - Fpot(t -1 3)
mit:
foo)  [mm]  potenzielle Matrix-Infiltration im aktuellen Zeit-

schritt

Die tatsachliche Matrix-Infiltration im aktuellen Zeitschritt wird
ggf. durch das Wasserdargebot limitiert:

fmatrix(®) = Minimum(N(t)'fpot(t)) (4)
mit:
tatsachliche Matrix-Infiltration im aktuellen Zeit-

schritt
Wasserdargebot im aktuellen Zeitschritt

fmatrix(t) [mm]
N(@t)  [mm]

Neben der Infiltration wird die Eindringtiefe der Matrix-Satti-
gungsfront SFT berechnet, um zu berticksichtigen, wie sich die
infiltrationswirksame Tiefe der Makroporen und der Trockenrisse
dadurch verkirzt (Abb. 3):

Fmatrix(t)
SFT(t) = =
==, (5)
mit:
SFT(t) [mm] Tiefe der Matrix-Sattigungsfront im aktuellen

Zeitschritt
liber die Matrix bis zum Zeitschritt t tatsachlich
infiltrierte Wassermenge X f atrix (1)

Fmatrix(t) [mm]

2.2.3 Makroporen-Infiltration

Wenn das Wasserdargebot die aktuelle Infiltrationskapazitat der
Bodenmatrix Ubersteigt, entsteht zundchst potenzieller Horton-
Oberflachenabfluss (HOF,o; matrix)- J€ Nach Dichte der Makroporen
gelangt ein Teil dieses Infiltrationstiberschusses in die Makropo-
ren (Gleichung 1). So flieBen z. B. bei einer fiir Griinland typischen
Makroporendichte von 100 Makroporen je Quadratmeter (Tab. 2)
ca. 70 % des HOF o marix in die Makroporen, wéhrend ca. 30 %
als HOF weiterflieBen. Der Anteil des potenziellen HOF, der in
die Makroporen gelangt, kann von dort wiederum lateral in den
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Boden infiltrieren (Abb. 3). Dieser Infiltrationsprozess aus den
Makroporen in die Bodenmatrix wird mit dem Green-Ampt-
Ansatz fiir horizontale, radialsymmetrische Infiltration simuliert
(BEVEN & CLARKE, 1986; WEILER, 2005). Zundchst wird die hori-
zontale Eindringtiefe der radialsymmetrischen Infiltrationsfront
MPg., mit der analytischen Lésung von WEILER (2005) berech-
net (Gleichung 6 in WEILER, 2005). Aus dem Voranschreiten von
MPgy ldsst sich die potenzielle Infiltration aus den Makroporen in
die Bodenmatrix fiir den aktuellen Zeitschritt berechnen:

MPgpy(t)>—MPspy(t—1)?
fMPyo(8) = (MPraenge = SFT(t)) " 10+ Pogy - =P 802 (6)

mit:

potenzielle Makroporen-Infiltration im aktuel-
len Zeitschritt

aktuelle Distanz der horizontalen Sattigungs-
front vom Porenrand

fMPo,(t) [mm]

MPgy  [mm]

Die tatsachliche Makroporen-Infiltration im aktuellen Zeitschritt
wird ggf. durch das in den Makroporen verfligbare Wasserdarge-
bot limitiert:

fmp (t) = Minimum ((HOFpot,matrix(t) ' MPant)r fMPpot (t)) (7)
mit:
frp(t) [mm] tatsdchliche Makroporen-Infiltration im

aktuellen Zeitschritt
potenzieller HOF im aktuellen Zeitschritt
nach Berechnung der Matrixinfiltration

HOF yot matrix(t) [mm]

Ubersteigt der Zufluss in die Makroporen die potenzielle Makro-
poren-Infiltration, so bildet die Differenz zusatzlichen potenziel-
len HOF, der zu jenem Anteil des HOF ;a1 hinzuaddiert wird,
der den Makroporen liberhaupt nicht zuflief3t. Hieraus resultiert
dann der potenzielle HOF nach Berlicksichtigung der Makro-
poren-Infiltration HOF ;.

2.2.4 Trockenriss-Infiltration

In Abhdngigkeit vom Tongehalt und der aktuellen Bodenfeuch-
te kann der Boden neben Makroporen ggf. auch Trockenrisse
aufweisen. Fur Trockenrisse wird vereinfachend angenommen,
dass sie ein Gitter ausbilden. Im Gegensatz zu Makroporen kann
beim Vorliegen von Trockenrissen daher davon ausgegangen
werden, dass der gesamte verbleibende HOF ., zunéchst in
die Trockenrisse gelangt. Die Berechnung der Infiltration aus den
Trockenrissen in die Bodenmatrix erfolgt weitgehend analog zur
Berechnung fiir die Makroporen. Dabei wird von einer spiegel-
symmetrischen horizontalen Infiltration Uber beide Seiten des
jeweiligen Trockenrisses ausgegangen. Entsprechend lasst sich
auch hier aus dem Voranschreiten der spiegelsymmetrischen
horizontalen Infiltrationsfront TRsr, die potenzielle Infiltration
aus den Trockenrissen in die Bodenmatrix fiir den aktuellen Zeit-
schritt berechnen:

fTRpot () = (TRtiefe - SFT(t)) “Peosp - TRy - (TRspy (t) — TRspy (t — 1)) '% (8)
mit:

fTR,o¢(t) [mm] potenzielle Trockenriss-Infiltration im aktu-

ellen Zeitschritt

tatsachliche Tiefe der Trockenrisse
Trockenrissdichte: ~ Strecke je
(= 10.000 mm/m?)

aktuelle Distanz der Sattigungsfront vom
Trockenrissrand

TRtiefe [mm]
TRy  [mm/m?] Fléche

TReey  [mm]

Die tatsachliche Trockenriss-Infiltration im aktuellen Zeitschritt
wird ggf. durch das in den Trockenrissen verfligbare Wasserdar-
gebot limitiert:

fer(®) = Minimum(HOFpot,mp ®), fTRpot(t)) 9)
mit:
f (1) [mm] tatsdchliche Trockenriss-Infiltration im aktu-

ellen Zeitschritt

potenzieller HOF im aktuellen Zeitschritt
nach Berechnung der Makroporen-Infiltra-
tion

HOF ot mp(t) [mm]

2.2.5 Beriicksichtigung der Verschlammung

Die infiltrationsmindernde Wirkung der Verschlammung kann in
LARSIM mithilfe eines Reduktionsfaktors RF (Wertebereich 0 - 1)
Uberschldgig berticksichtigt werden. Da sich die Verschlammung
auf alle drei hier bericksichtigten Teilprozesse auswirkt, werden
dabei die fir alle drei Prozesse ermittelten UTGB-spezifischen
potenziellen Infiltrationsraten durch Multiplikation mit RF
gleichermaflen reduziert (LUBW, 2019).

Der zum aktuellen Zeitpunkt fiir das jeweilige UTGB verwen-
dete Reduktionsfaktor berlcksichtigt die Bodenart, die Land-
nutzung und die Jahreszeit. Der bei maximaler Verschlammung
im jeweiligen UTGB vorliegende minimale Reduktionsfaktor
ist durch VF (Wertebereich 0 - 1) festgelegt (Tab. 1). Boden-
arten, die zur starken Verschldmmung neigen, werden ent-
sprechend durch einen niedrigen VF-Wert charakterisiert (z. B.
0,3), wahrend Bodenarten mit geringer Verschldammungs-
neigung hohere VF-Werte erhalten (z. B. 0,7). Das tatsachliche
AusmalB der Verschlammung hangt darliber hinaus von zahl-
reichen weiteren Faktoren ab, von denen die Bodenbedeckung
durch Pflanzen inklusive der Ausbildung ihrer Wurzeln sowie
der Zeitpunkt der letzten Bodenbearbeitung zu den wichtigs-
ten zdhlen (HARTGE & HORN, 2009). Diese Einfliisse werden in
LARSIM vereinfachend Uber einen landnutzungsspezifischen
und jahreszeitlich variablen Faktor fiir den tatsdchlichen Ver-
schldammungsgrad VG abgebildet. Auch VG kann Werte zwischen
0 und 1 annehmen, wobei 1 fiir das Erreichen der maximal mdg-
lichen Verschlammung steht. Der jeweilige Reduktionsfaktor zur
Berticksichtigung der Verschlammungswirkung ergibt sich ent-
sprechend wie folgt:

RF=VF+ (1-VF)-(1-VG) (10)
mit:
RF [] Faktor zur verschlammungsbedingten Reduktion der

potenziellen Infiltrationsraten (Wertebereich: 0 - 1)
VF [-1 UTGB-spezifischer Faktor, mit dem die potenziellen Infil-
trationsraten bei potenziell maximaler Verschlammung
(d. h. VG = 1) reduziert werden (Wertebereich: 0 - 1);
i.d. R.in Abhdngigkeit der Bodenart

11
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VG [-] landnutzungsspezifischer, jahreszeitlich variabler Fak-
tor zur Beriicksichtigung des tatsdchlichen AusmaRes

der Verschlammung (Wertebereich: 0 - 1)

2.2.6 Gesamt-Infiltration und resultierender HOF
Die gesamte Infiltration ergibt sich aus der Summe der drei Teil-
prozesse:

frot () = finatrix(t) + fmp @®) + fur (©) (11)

mit:

for)  [mm]  Gesamt-Infiltration im aktuellen Zeitschritt
Folglich resultiert der Infiltrationstiberschuss bzw. HOF aus der
Differenz des Wasserdargebots und der Gesamt-Infiltration:

HOF(t) = Maximum (0, (N(t) — fi0c(©)) ) (12)

mit:
HOF(t) [mm]

Horton-Oberflachenabfluss im aktuellen Zeit-
schritt

Die Gesamt-Infiltration wird dem nachgeschalteten Boden-
speicher zugefiihrt und beeinflusst somit dessen Fillung und
Verhalten. Der ausgewiesene HOF wird Uber den schnellen
Direktabfluss abgefiihrt (Abb. 2).

2.3 Flachendifferenzierte Parametrisierung des
Infiltrationsmoduls

Die fiir den unter 2.2 beschriebenen Berechnungsansatz erfor-
derlichen Parameterwerte (Tab. 1) kdnnen in der Regel direkt
aus mittelmafBstablichen Bodenkarten entnommen werden
oder indirekt Uber geeignete Pedotransferfunktionen aus der
Textur (Bodenart) und der Landnutzung abgeschatzt werden
(STEINBRICH et al.,, 2016; LUBW, 2019).

Fur Baden-Wirttemberg lag bereits eine an der Professur fir
Hydrologie der Universitdt Freiburg abgeleitete landesweite
Parametrisierung fuir das Modell RoGeR vor (STEINBRICH et al.,
2016), die im Wesentlichen auf der Bodenkarte 1 : 50.000 (BK50)
(LGRB, 2017) und Landnutzungsdaten ba-
siert. Auf dieser Grundlage wurde zunéachst

haltigen Boden wurde auf Basis der Arbeiten von STEINBRICH
et al. (2016) so abgeschatzt, dass beim in Baden-Wirttemberg
maximalen Tongehalt von 68 % eine maximale Trockenriss-
tiefe von 500 mm erreicht wird (STEINBRICH et al., 2016; LUBW,
2019):

TRtiefefmax =735-Ton (13)

mit:

Ton  [%] prozentualer Tongehalt im Oberboden

Fur die in Stiddeutschland haufig auftretende Bodenart schluffi-
ger Lehm (Lu), mit ca. 25 % Tongehalt, ergeben sich entspre-
chend maximale Trockenrisstiefen von ca. 18 cm. Um die aktuelle
Tiefe der Trockenrisse als Funktion der simulierten Bodenfeuchte
berechnen zu kénnen, wurden zusétzlich die Wassergehalte an
der Ausrollgrenze AusrGr100 und der Schrumpfungsgrenze
SchrGr100 anhand der Bodenart auf Basis der Pedotransferfunk-

tion von WESSOLEK et al. (2009) bestimmt.

Fur die Saugspannung an der Sattigungsfront wsf konnte auf
eine bodenartspezifische Zuordnungstabelle zurtickgegriffen
werden, die an der Professur fiir Hydrologie der Universitat Frei-
burg abgeleitet worden war (STEINBRICH & WEILER, 2012; zur
Herleitung siehe WEILER, 2005 und STEINBRICH et al., 2016).

Die Makroporendichte MPg. und die Makroporenldnge
MP ,enge Wurden analog zum Vorgehen in RoGeR auf Basis der
Landnutzung abgeschatzt (Tab. 2). Der zusatzliche Einfluss des
Skelettgehalts auf MP .. wurde wie folgt abgeschétzt: Fir volu-
metrische Skelettgehalte von 25 % bis 50 % erfolgte ein Zuschlag
von +50 Makroporen je m? fiir 10 % bis 25 % und 50 % bis 70 %
erfolgte ein Zuschlag von +25 Makroporen je m? Fiir die Ske-
lettgehalte unter 10 % und Uber 70 % wurde keine Verdnderung
der Makroporendichte vorgenommen. Es ist selbstverstandlich
davon auszugehen, dass die tatsachliche raumliche (und zeitli-
che) Heterogenitdt der Makroporen von zahlreichen weiteren
Faktoren beeinflusst wird (CAPOWIEZ et al., 2014; PELOSI et al.,,
2017; RECK et al., 2018). Allerdings ist es bislang nicht méglich,
die Wirkung dieser Einflussfaktoren groraumig und allgemein-
gultig zu quantifizieren (BLOUIN et al., 2013). Entsprechend stellt

im Auftrag der Landesanstalt fir Umwelt
Baden-Wiirttemberg (LUBW) eine P Tabelle 2

? 'en— urttem 'erg ( . ) elr'!e . arame- Parametrisierung der Makroporendichte MP ... und der Makroporenléange MP,,..... auf Basis
trisierungsstrategie fiir die existierenden der in LARSIM verwendeten Landnutzungsklassen (STEINBRICH et al., 2016; LUBW, 2019).
LARSIM-WHM fiir die gesamte Landesflache Parameterization of frequency of macropores (MP,,..) and length of macropores (MP,,,,,.) based
von Baden-Wirttemberg entwickelt und on land use classes considered in LARSIM (STEINBRICH et al., 2016; LUBW, 2019).
angewandt (LUBW, 2019). Die nutzbare Landnutzung MP,, . [Anzahl/m®] | MP,__ . [mm]
Feldkapazitdt in Volumenprozent nFK,,, die unversiegelte Flachen in Siedlungsbereichen 75 300
Ll:'ftkapa%'t?t n Volumer\prozent .LISVO] unf:l vegetationslose und extensiv genutzte Flachen 75 300
die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit Acker 75 300
ks fir den Oberboden sowie Angaben zur Feuchtlach 100 300
Bodenart und zum Tongehalt konnten dabei euchtflachen -
direkt aus den durch das Landesamt fiir Geo- locker baumbestandene Flachen 100 300
logie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) Baden- Obst- und Weinbau 100 500
Wirttemberg bereitgestellten Bodendaten Grinland 100 800
im MaBstab 1:50.000 entnommen werden. Nadelwald 150 300

. ) ) L Laubwald 150 500
Die bei trockenem Boden maximal mogliche Mischwald 150 500

Tiefe von Trockenrissen TRy max der ton-
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die hier vorgenommene Abschatzung der raumlichen Verteilung
der Makroporositdt eine sehr grobe aber robuste Grundlage fiir
ein groBraumiges Modell dar (STEINBRICH et al., 2016).

Fur die in LARSIM implementierte Uberschlagige Berticksichti-
gungderVerschlammung konnte auf eine grobe zweistufige Klas-
sifizierung in stark verschlammungsgefahrdete Béden (VF = 0,3)
und maBig verschlammungsgefdhrdete Boden (VF = 0,7) zu-
riickgegriffen werden, die in den Bodendaten des LGRB bereits
vorlag. Liegt keine solche Klassifikation in den Bodendaten
vor, so kann sie anhand der Bodenart mithilfe der Tabellen zur
Verschldammungsneigung bzw. Erodierbarkeit aus der Boden-
kundlichen Kartieranleitung erfolgen (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE
BODEN, 2005). Fiir die hier vorliegenden Analysen wurde davon
ausgegangen, dass Verschlammung nur auf Ackerbéden auftritt.
Fir alle anderen Landnutzungen wurde daher ganzjahrig ein
Verschlammungsgrad VG = 0 angesetzt, sodass bei diesen Land-
nutzungen keine Infiltrationsminderung durch Verschlammung
simuliert wird (Gleichung 10). Fiir die Landnutzung Acker wur-
de in Abstimmung mit dem LGRB ein mittlerer Jahresgang von
VG auf Basis einer fir Baden-Wiirttemberg charakteristischen
Bewirtschaftung abgeschatzt (LUBW, 2019). Dabei wird fir
April und Mai von minimaler Bodenbedeckung und in der Fol-
ge maximaler Verschlammung (VG = 1) ausgegangen. Bei den
nachfolgend untersuchten Starkregen im Mai wird also davon
ausgegangen, dass die potenziellen Infiltrationsraten auf Acker
mit stark verschlammungsgefahrdeten Béden (VF = 0,3) mit
dem Faktor RF = 0,3 reduziert werden. Fiir die Ereignisse im Juni
(VG = 0,85) und Juli (VG = 0,8) ergeben sich fuir Acker mit stark
verschlammungsgefahrdeten Boden etwas geringere Reduktio-
nen RF = 0,41 bzw. RF = 0,44 (Gleichung 10).

Durch Verschneidung der Infiltrationsparameter mit weiteren fir
LARSIM relevanten Bodenparametern (z. B. nFK und LK bis T m
Bodentiefe in [mm], vertikale Durchldssigkeitsbeiwerte VDB, ma-
ximale kapillare Aufstiegsraten kapA [mm/h]), der Landnutzung
und den Teilgebieten (TGB) des Modells ergeben sich die hoch
aufgeldsten Polygone der LARSIM-UTGB (Hydrotope), auf deren
raumlicher Aufldsung die Infiltration und die Abflussbildung
simuliert werden (Abb. 1). Durch die hohe rdumliche Differenzie-
rung der UTGB ist die Simulation einer raumlich stark differen-
zierten Reaktion auf Starkregen moglich, wenngleich die UTGB
innerhalb der TGB nicht raumlich verortet sind.

Im Rahmen eines vom BMBF geférderten Verbundprojekts wurde
die fur Baden-Wirttemberg verwendete Parametrisierungsstra-
tegie fiir die Verwendung der BK50 fiir Nordrhein-Westfalen ange-
passt (IS BK 50, Informationssystems Bodenkarte von NRW, GEO-
LOGISCHER DIENST NRW, 2018). Dabei konnte grundsatzlich ge-
nauso vorgegangen werden, wie dies oben fiir Baden-Wdirttem-
berg beschrieben ist. Die Parametrisierung erfolgte fiir die Ein-
zugsgebiete der Grof3en Dhiinn und der Siilz, die teilweise in das
Dhiinn-Einzugsgebiet tibergeleitet wird (KRUMM et al., 2020).

Fir die Anwendung im Dhiinn- und Silz-Einzugsgebiet stand
jedoch nicht die Simulation von starkregenbedingten Hoch-
wassern im Vordergrund. Vielmehr sollten hier die mégliche
Abschwemmung und Erosion von landwirtschaftlich genutzten
Flachen auf Grundlage des dort auftretenden HOF bestmdglich
abgebildet werden. Insofern wurde das Infiltrationsmodul hier
verwendet, um HOF infolge intensiver, aber nicht unbedingt sehr
extremer Niederschldge zu simulieren (KRUMM et al., 2020).

Die am Beispiel von Baden-Wirttemberg entwickelte Para-
metrisierungsstrategie (LUBW, 2019) wurde auBerdem vom
Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz (LfU) angewendet,
um das Einzugsgebiet der Mosel (inkl. dem luxemburgischen
Sauergebiet) entsprechend zu parametrisieren (BERNDT, 2020;
HENGST, 2021). Diese Parametrisierung wurde fiir die Simulation
der Starkregenereignisse an der Weien Ernz in Luxemburg ver-
wendet (AGE, 2020).

3 Untersuchungsgebiete und Ereignisse

Abbildung 4 und Tabelle 3 geben einen Uberblick {iber die fiinf
Einzugsgebiete und sieben Ereignisse, die in der vorliegenden
Studie untersucht wurden. Weitere Informationen zum jeweiligen
Gebietsniederschlag kénnen den Abbildungen 6 und 9 entnom-
men werden. Die Untersuchungsgebiete erstrecken sich Uber
drei Gebiete mit unterschiedlichen Grundlagen fiir die Boden-
daten. Dadurch wird es mdglich, zu bewerten, ob die zunachst
fur Baden-Wirttemberg abgeleitete Parametrisierungsstrategie
auch auf andere Lander mit anderen Datengrundlagen tbertra-
gen werden kann. Soweit verfligbar, wurden méglichst relevante
starkregenbedingte Abflussereignisse mit hoher Jéhrlichkeit fir
die Analyse herangezogen. Sofern in einem der betroffenen Ein-
zugsgebiete ein weiteres (kleineres) starkregenbedingtes Hoch-
wasser vorlag, wurde dieses zu Vergleichszwecken in die Analyse
mit aufgenommen.

Flr Baden-Wirttemberg wurden insgesamt 20 Starkregenereig-
nisse in 16 Einzugsgebieten analysiert (LUBW, 2019; HAAG et al.,

Hommerich @~
Kiirtener Siilz

DE
LU

Reisdorff
WeiRe Ernz

Kocherstetten
Kocher

Legende Rangendingen

- Untersuchungsgebiete S

E Staatsgrenze Goppertshofen
Bundeslandgrenze Rottum’

| I B B |
0 30 60 90km
Abbildung 4

Lage der fiinf untersuchten Einzugsgebiete.
Location of the five analyzed catchments.
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Tabelle 3 gestion de I'eau (AGE) zur Verfligung gestellt.
Ubersicht (iber die untersuchten Einzugsgebiete (EZG) und Ereignisse. Fir den Pegel Hommerich in Nordrhein-
Overview of catchments (EZG) and flood events analyzed in this study. Westfalen wurden die als Stundenwerte
Pegel Gewisser EZG-Fliche [km?] Ereignis Abfluss-Jahrlichkeit durch das Landesamt fiir Natur, Umwelt und
Rangendingen | Starzel 123 02.06.2008 HQ100 Verbraucherschutz (LANUV) bereitgestellten
Kocherstetten | Kocher 1.288' 29.05.2016 HQ10' Daten verwendet. Zudem standen fur alle

29.05.2016 HQ100 Unte.tsucl:hungsgeb.leF(-.:" Stationsdaten als
Goppersthofen | Rottum 57 langjdhrige plausibilisierte Stundenwert-

24.06.2016 HQ100 Zeitreihen fiir die Parameter Niederschlag,
Reisdorf Weie Ernz 102 22.07.2016 HQ100 Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Glo-

01.06.2018 HQ2 balstrahlung, Windgeschwindigkeit und
Hommerich Kiirtener Siilz 64 20.06.2013 HQ5 Luftdruck zur Verfigung (LUBW, 2019; AGE,

' Relevant fiir die Analyse bei Kocherstetten ist das 214 km? groBe Zwischen-EZG des Pegels,

in dem der Abfluss eine deutlich héhere Jahrlichkeit als HQ10 aufwies.

2019b). Aufgrund der hohen Abflussjahrlichkeit bzw. Relevanz
der in ihnen aufgetretenen Ereignisse wurden hieraus die drei in
Tabelle 3 aufgefiihrten Einzugsgebiete flr die hier durchgefiihrte
detailliertere Analyse ausgewabhlt. Dabei ist anzumerken, dass der
Orlacher Bach (ohne Pegel), der durch die Gemeinde Braunsbach
flieBt, oberhalb des Pegels Kocherstetten in den Kocher miindet.
Das fiir den Pegel Kocherstetten/Kocher analysierte Ereignis
vom Mai 2016 umfasst somit auch das verheerende lokale Kata-
strophen-Ereignis in Braunsbach (BRONSTERT et al., 2017). Das
relevante Starkregenereignis ereignete sich dabei ausschlie3lich
im Zwischeneinzugsgebiet des Pegels Kocherstetten, das ober-
stromig durch die Pegel Geislingen/Biihler, Westheim/Bibers und
Gaildorf/Kocher begrenzt wird. Fiir die Analyse des Ereignisses bei
Kocherstetten (bzw. Braunsbach) wurde daher nur das 214 km?
groBe Zwischeneinzugsgebiet herangezogen und die Zuflisse
von oberhalb durch die Messungen an den drei genannten Zu-
flusspegeln berticksichtigt. Fiir die starkregenbedingte Abfluss-
bildung im Zwischeneinzugsgebiet von Kocherstetten wird also
sicherlich eine wesentlich héhere Jahrlichkeit als HQ10 erreicht.

In Luxemburg trat im Juli 2016 ein starkregeninduziertes Hoch-
wasser an der Weil3en Ernz auf, das in AGE (2020) untersucht wur-
de. Darliber hinaus konnte zu Vergleichszwecken ein zweites klei-
neres Ereignis vom Juni 2018 in die Analyse mit aufgenommen
werden. Die Jahrlichkeiten fir die beiden Ereignisse wurden aus
der Hochwasser-Regionalisierung fiir Luxemburg entnommen.

Fur Nordrhein-Westfalen lagen mit dem Infiltrationsmodul pa-
rametrisierte Modelle nur fiir die Einzugsgebiete von Dhiinn
und Silz vor (KRUMM et al., 2020). Auf Basis einer Analyse der
Niederschlagsintensitdten und der gemessenen Abflussreaktion
im Zeitraum 2004 bis Mitte 2018 wurde das starkregeninduzier-
te Hochwasser mit der groBten Jahrlichkeit identifiziert. Dabei
handelt es sich um das hier ndher untersuchte Ereignis an der
Kirtener Stlz vom Juni 2013, das allerdings nur einem HQ5 ent-
spricht und somit eine deutlich geringere Jahrlichkeit als die an-
deren hier untersuchten Ereignisse aufweist.

4 Datengrundlage und Anpassung der
Radarniederschlage

4.1 Abfluss, Niederschlag und Meteorologie

Abflussmessungen lagen fiir Baden-Wirttemberg und Luxem-
burg in 15-Minuten-Zeitschritten vor und wurden von der
Landesanstalt fir Umwelt (LUBW) bzw. der Administration de la

2020; KRUMM et al., 2020). Diese Stations-
daten wurden fiir die unten beschriebenen
LARSIM-Simulationen in Stundenschritten
verwendet.

Fur den Niederschlag wurden fiir die Ereigniszeitrdume zudem
RADKLIM-YW-Daten aus der Radarklimatologie des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) mit einer zeitlichen Auflésung von
5 Minuten und einer rdumlichen Auflésung von 1 km? genutzt
(WINTERRATH et al.,, 2018). Die YW-Daten werden vom DWD an
Niederschlags-Stationsdaten quasi angeeicht (WINTERRATH
et al, 2017). In Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen
kamen die Daten der Version 17.002 zum Einsatz, fiir Luxemburg
wurden Daten der Version 19.001 verwendet. Im vorliegenden
Fall wurden diese Datensdtze zu 15-Minutenwerten aggregiert
und dann als Antriebsdaten fiir die unten beschriebenen Simu-
lationen in 15-Minuten-Zeitschritten verwendet.

Fur die vorliegende Untersuchung standen teilweise mehr
Niederschlags-Stationsdaten zur Verfligung als dem DWD fiir
die Aneichung des RADKLIM-Produkts. Daher wurde in einigen
Féllen eine weitergehende Anpassung an diese zusatzlichen
Stations-Niederschldage vorgenommen (siehe Kapitel 4.2).

Fir die beiden Ereignisse am Pegel Goppertshofen/Rottum wur-
de zusatzlich das Radarprodukt SuperHD der Firma Meteologix
(SuperHD Radar Level1 Kalibrierung aus dem Jahr 2018) verwen-
det, das von der LUBW zur Verfiigung gestellt wurde. Das Super-
HD-Produkt weist eine zeitliche Auflésung von 5 Minuten und
eine rdumliche Aufldsung von 250 m x 250 m auf. Die Daten be-
ruhen auf denselben Radarmessungen wie RADKLIM-YW, unter-
scheiden sich jedoch durch die Aufbereitung (z. B. Z-R-Beziehung,
Korrekturverfahren, Aneichmethoden). Auch die SuperHD-Daten
wurden von 5-Minutenwerten zu 15-Minutenwerten aggregiert.

4.2 Ermittlung des bestmoglichen Niederschlags fiir die
Ereignisse

Die Simulation der Abflussreaktion kleiner Einzugsgebiete auf
lokal begrenzte (und kurze, intensive) Starkregenereignisse ist
stark abhdngig von einer prazisen rdumlichen und zeitlichen
Erfassung der tatséchlichen Niederschlagsintensitét (VILLINGER
etal., 2017; GOPPERT, 2018; LUBW, 2019). Niederschlagsstationen
erfassen die tatsachlichen Niederschlagsintensitaten punktuell
am besten. Aufgrund der Kleinrdumigkeit konvektiver Starkre-
genereignisse ist die Wahrscheinlichkeit jedoch hoch, dass die
Niederschlagszelle nicht oder nur randlich von einer Nieder-
schlagsstation erfasst wird. Wenn die maximalen Niederschlags-
intensitdten durch eine Station erfasst werden, ist die Ausdeh-
nung der Niederschlagszelle ohne zusatzliche Informationen
schwer abgrenzbar. Rdumliche Interpolationsmethoden kénnen
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in beiden Fallen keine bzw. keine optimale Abhilfe schaffen. Im
Gegensatz zu Stationsdaten erfassen Radarmessungen die rdum-
liche (und zeitliche) Verteilung des Niederschlags in hoher Auf-
16sung, nicht jedoch die zugehdrigen Niederschlagsintensitaten.
Die Kombination beider Messmethoden ist zur Erfassung von
Starkregen daher unumgénglich und wird von den Anbietern
von Radarprodukten mit aufwandigen Prozessierungen und An-
eichungen der Radarmessungen umgesetzt (WINTERRATH et al.,
2017).

Allerdings sind auch die angeeichten Radarprodukte noch mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet (LUBW, 2019; HAAG et al.,
2019b). In der vorliegenden Studie wurde daher versucht, die-
se Unsicherheit soweit moglich weiter zu reduzieren bzw. ihren
Einfluss auf die Abflusssimulation zu bewerten. Hierfir wurde
aus den vorhandenen Daten ein "bestmdglicher" Niederschlags-
input ausgewdhlt bzw. abgeleitet. Aufgrund der Unterschiede in
der Datenverfligbarkeit wurde dabei fir die einzelnen Ereignisse
unterschiedlich vorgegangen. Das Vorgehen wird nachfolgend
erldutert.

4.2.1 Anpassung der RADKLIM-Daten an zusétzliche
Stationsdaten (Hommerich, Reisdorf, Rangendingen)

In den Untersuchungsgebieten waren teilweise Messwerte von
Niederschlagsstationen verfligbar, welche dem DWD fir die
Aneichung der RADKLIM-Daten nicht zur Verfligung stehen.
In Baden-Wirttemberg sind dies v. a. Stationen aus dem LUBW
Luftmessnetz sowie Stationen kommunaler und privater Betrei-
ber. Im Einzugsgebiet der Dhiinn/Siilz liegen zusatzliche Daten
mehrerer vom Wupperverband betriebenen Niederschlagsstati-
onen vor und in Luxemburg wurden zusétzliche Daten aus dem
Messnetz der ASTA (Administration des Services Techniques de
I'Agriculture) bereitgestellt.

Um den bestmdglichen Niederschlagsinput fiir die untersuch-
ten Ereignisse zu bestimmen, wurden die Daten der jeweils
zusatzlich verfligbaren Stationen mit den
Radardaten verglichen. Dazu wurde jeweils
der relevante Niederschlagszeitraum eines
Ereignisses eng eingegrenzt. Dann wurden
die Niederschlagssummen der Stationen
fur diesen Zeitraum mit den Niederschlags-
summen des Radarprodukts an den zuge-
hérigen Radarpixeln verglichen. Anhand der
Lage der Stationen, der Ausdehnung der
Niederschlagszelle in den Radardaten sowie
den Differenzen der Niederschlagssummen
wurde fiir jedes Ereignis bzw. Gebiet einzeln
beurteilt, ob die Nutzung der zusatzlichen
Stationen einen Informationszugewinn dar-
stellt. Anhand der raumlichen Auswertung
konnte auch beurteilt werden, wie gut die
jeweiligen maximalen Niederschlagsintensi-
taten in den Radardaten durch Stationsdaten
(egal ob beim DWD oder nachtrédglich ver-
fugbar) belegt sind.

Abbildung 5
Fur die Einzugsgebiete von Hommerich und
Reisdorf ergab sich durch die zusatzlichen
Stationsdaten ein erheblicher Informati-
onszugewinn. In Baden-Wirttemberg lag
fur das Einzugsgebiet von Rangendingen

eine zusatzliche relevante Station vor. Flr Kocherstetten und
Goppertshofen ergab sich aus den zusatzlich verfligbaren
Stationen allerdings kein Informationszugewinn. Daher wur-
de fir die Ereignisse an den Pegeln Hommerich, Reisdorf und
Rangendingen eine zusdtzliche Anpassung der Radardaten
durchgefiihrt. Fiir Goppertshofen und Kocherstetten wurde eine
abweichende Vorgehensweise gewabhlt, die unten erldutert wird.

Die zusatzliche Anpassung der Radardaten erfolgte anhand der
Quotienten aus den Niederschlagssummen der zuséatzlichen
Stationen und der zugehorigen Radarpixel. Diese Quotienten
wurden als Korrekturfaktoren fiir die Radardaten verwendet.
Dazu wurden die an den zusdtzlichen Stationen ermittelten
Korrekturfaktoren mithilfe des IDW-Verfahrens raumlich inter-
poliert. An den bereits vom DWD zur Aneichung genutzten
Stationen ging dabei unabhdngig von méglichen Abweichun-
gen zwischen Stationsdaten und Radardaten ein Faktor von 1 in
die Interpolation ein. Aus dem Ergebnis der Interpolation wurde
anschlieBend fir jeden Radarpixel der zugehorige Korrektur-
faktor tUbernommen und die Radarniederschldge fiir den zuvor
abgegrenzten Niederschlagszeitraum mit dem Korrekturfaktor
multipliziert. Abbildung 5 zeigt ein Beispiel der originalen und
der angepassten Radardaten fiir das Einzugsgebiet der Wei3en
Ernz. Im gezeigten Beispiel ist v. a. die zusatzlich verwendete
Station Christnach von Relevanz. Fiir die Ereignisse in den Ein-
zugsgebieten von Hommerich, Reisdorf und Rangendingen
wurden als bestmoglicher Niederschlag die wie beschrieben an-
gepassten RADKLIM-YW-Werte verwendet.

4.2.2 Bestmoglicher Gebietsniederschlag fiir das
Einzugsgebiet von Kocherstetten

Fur das sehr extreme Ereignis im Zwischeneinzugsgebiet von

Kocherstetten bzw. des Orlacher Bachs (Gemeinde Brauns-

bach) haben Analysen der rohen Radardaten des DWD durch

BRONSTERT et al. (2016, 2017) gezeigt, dass das Zentrum des

Niederschlagsgebiets genau Uber dem Einzugsgebiet des

Legende
® Pegel
© Niederschlagsstation
— Weisse Ernz

[ | Einzugsgebiet
Niederschlag [mm]

4-10
11-20
21-30
31-40
41-50
51-60
I 61-70
71-80
81-90
91 - 100
101 - 110
111 - 120
121 - 130

Darstellung der a) originalen und der b) zusatzlich angepassten Radardaten fiir das Ereignis am
22.07.2016 im Einzugsgebiet der Wei3en Ernz (Niederschlagssummen von 22.07.2016 18:00 Uhr
bis 23.07.2016 04:00 Uhr MEZ).

Representation of the a) original and b) additionally adapted radar precipitation for the event

on 07/22/2016 in the catchment of Weil3e Ernz (precipitation sums from 07/22/2016 18:00 until
07/23/2016 04:00 CET).

15
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Orlacher Bachs lag und innerhalb von 75 Minuten hier ca. 120 mm
(£ 20 mm) Niederschlag fielen. Diese Summe wurde weder von
einer Niederschlagsstation erfasst noch ist sie in den vom DWD
angeeichten Radardaten enthalten. Flr das Einzugsgebiet des
Orlacher Bachs wurde daher ein raumlich einheitlicher Korrek-
turfaktor von 1,36 fir die Radardaten bestimmt, der sich aus der
maximalen Niederschlagssumme der Radardaten im Einzugs-
gebiet des Orlacher Bachs und der von BRONSTERT et al. (2016,
2017) geschatzten Niederschlagssumme ergibt (LUBW, 2019). Als
bestmogliche Niederschlagsdaten fiir das Ereignis in Kocherstet-
ten wurden also die um den Faktor 1,36 erhéhten RADKLIM-YW-
Werte verwendet.

4.2.3 Bestmogliche Niederschlagsdaten fiir das Einzugs-
gebiet von Goppertshofen

Fir das Einzugsgebiet des Pegels Goppertshofen lagen uns keine
zusatzlichen Niederschlagsdaten zur Anpassung der RADKLIM-
Daten vor. Fir die beiden Ereignisse im Jahr 2016 stand jedoch
alternativ das SuperHD-Produkt der Firma Meteologix zur Verfi-
gung. Im vorliegenden Fall erbrachten die LARSIM-Simulationen
mit SuperHD eine bessere Ubereinstimmung am Pegel Gopperst-
hofen als die Simulationen mit RADKLIM-YW. Rein auf dieser
Basis wurden die SuperHD-Daten fiir die beiden Ereignisse im
Jahr 2016 als bestmdglicher Niederschlag ausgewahlt. Diese
Auswahl kann jedoch nicht durch entsprechende Niederschlags-
messungen untermauert werden. Inwieweit SuperHD in den bei-
den Féllen den Niederschlag tatsachlich besser widerspiegelt als
RADKLIM-YW oder eventuell nur LARSIM-Modellunsicherheiten
ausgleicht, kann an dieser Stelle daher nicht abschlieBend ge-
klart werden. Unabhdngig davon, ermdglicht der Vergleich der
Ergebnisse mit den beiden Radarprodukten qualitative Aussagen
zur Auswirkung der Unsicherheit der Radarniederschldge auf die
Abflusssimulation.

5 Simulationsvarianten und Auswertungs-
methoden

5.1 Simulationsvarianten

Fir alle hier untersuchten Einzugsgebiete lagen LARSIM-Modelle
vor, die gemaR des LARSIM-Kalibrierleitfadens fiir operationelle
WHM in Stundenschritten kalibriert waren (HAAG et al., 2016).
Dabei ist zu beachten, dass das hier analysierte dynamische
Infiltrationsmodul physikalisch basiert ist und nicht kalibriert
wurde. Die Kalibrierung erfolgte daher mit der in Kapitel 2.1
erlduterten Modellstruktur mit Stundenwerten der Stationsmes-
sungen und unter Verwendung des Parameters A2 zur Auswei-
sung des schnellen Direktabflusses (Abb. 2: schwarze Struktur).
Mit diesen Modellen wurden unter Verwendung der Stations-
daten die jeweiligen Anfangsbedingungen vor den Ereignissen
bestimmt. Hierflir wurde Uber einen Zeitraum von mehreren
Jahren bis zum jeweiligen Ereignisbeginn gerechnet und dann
eine Zustandsdatei ausgegeben, welche die Anfangsbedingun-

gen fir alle unten definierten Varianten bildete. Ausgehend von
diesen Anfangsbedingungen wurden die in Tabelle 3 definier-
ten Ereignisse mit unterschiedlichen Varianten berechnet. Die
drei Grundvarianten unterscheiden sich dabei hinsichtlich der
Modellkonfiguration, der Zeitschrittweite und der Verwendung
von Stations- bzw. Radarniederschlagsdaten. Sie sind in Tabelle 4
definiert.

Variante 1 entspricht dem Modell in der Form, wie es kalibriert
wurde und wie es auch standardméaBig zur Hochwasservorher-
sage eingesetzt wird. Variante 1 kann somit als Referenz oder
Standard-Modellkonfiguration angesehen werden, die den bis-
herigen Ist-Zustand reprdsentiert. Ausgehend vom Status Quo
der Variante 1 wurden in LUBW (2019) schrittweise Verdnderun-
gen an der Modellkonfiguration vorgenommen, die eine Verkir-
zung der Zeitschrittweite, die Nutzung von Radar- anstelle von
Stations-Niederschldgen, die Nutzung des physikalischen Infiltra-
tionsmodauls anstelle des konzeptionellen Parameters A2 und die
Anpassung des Parameters EQD?2 fiir die Abflusskonzentration
des schnellen Direktabflusses an die HOF-dominierten Ereignisse
umfassten. Die Analyse dieser Varianten fiir insgesamt 20 Stark-
regenereignisse verdeutlichte, dass der Ersatz des konzeptionel-
len Parameters A2 durch das physikalisch basierte Infiltrations-
modul die deutlichste Wirkung auf die Simulationsergebnisse
zeigte. Alle anderen Schritte bewirkten im Vergleich hierzu nur
relativ geringe Anderungen (LUBW, 2019). Im Sinne einer még-
lichst Gibersichtlichen Darstellung werden im vorliegenden Artikel
daher nur die Ergebnisse von drei Simulationsvarianten gezeigt.
Der Vergleich von Variante 2 zu Variante 3 verdeutlicht dabei die
Wirkung des fiir die hier durchgefiihrte Analyse entscheidenden
Schritts, der Verwendung des neuen Infiltrationsmoduls anstelle
von A2. Der Vergleich von Variante 1 mit Variante 2 fasst hinge-
gen die Wirkung aller weiteren Schritte zusammen.

Die Varianten 2 und 3 werden mit Radarniederschlagen angetrie-
ben und in 15-Minuten-Zeitschritten berechnet. Grundsatzlich
kann LARSIM auch in kiirzeren Zeitschritten von minimal 5 Minu-
ten betrieben werden. Allerdings liegen die Abflussmessungen
(mit Ausnahme von Hommerich) in einer minimalen zeitlichen
Auflésung von 15 Minuten vor. Zudem wurde in LUBW (2019)
gezeigt, dass die Unterschiede der Simulationsergebnisse zwi-
schen Zeitschrittweiten von 5 und 15 Minuten recht gering sind.
Als Kompromiss zwischen Anforderungen an die operationellen
Daten und die zu erzielende Genauigkeit wurde daher empfoh-
len, zukiinftige operationelle Vorhersagen lokaler Hochwasser in
Folge von kleinrdumigen konvektiven Starkregen in Zeitschritten
von 15 Minuten zu berechnen (LUBW, 2019). Dariiber hinaus wur-
de in denVarianten 2 und 3 nicht der in der allgemeinen Kalibrie-
rung festgelegte Parameter EQD2 (ibernommen, der maf3geblich
fur die Abflusskonzentration des schnellen Direktabflusses ist.
Vielmehr wurde in beiden Varianten ein EQD2-Wert verwendet,
der visuell spezifisch an die analysierten Ereignisse angepasst

Tabelle 4

Definition of the three different simulation versions of the present study.

Definition der drei grundlegenden Berechnungsvarianten fiir die untersuchten Starkregenereignisse.

Niederschlag Zeitschritt EQD2 A2 Infiltrationsmodul
Variante 1 Stationen 1 Stunde allgemein ja nein
Variante 2 Radar 15 Minuten angepasst ja nein
Variante 3 Radar 15 Minuten angepasst nein ja
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worden war. An den Pegeln mit zwei Ereignissen wurde dabei fiir
beide Ereignisse derselbe EQD2-Wert verwendet.

Die Varianten 2 und 3 unterscheiden sich somit nur hinsichtlich
der Bildung von schnellem Direktabfluss. In der Variante 2 wird
die Menge des schnellen Direktabflusses mithilfe des kalibrier-
ten Parameters A2 ausgewiesen, wahrend sie in Variante 3 durch
die Anwendung des (kalibrierfreien) dynamischen Infiltrations-
moduls bestimmt wird (Details siehe Kapitel 2). Dabei ist zu be-
achten, dass mit dem dynamischen Infiltrationsmodul lediglich
Infiltrationstiberschuss und somit Horton-Oberflachenabfluss
ausgewiesen wird. Oberflachenabfluss infolge von Sattigungsfla-
chen wird in Variante 3 nicht als schneller Direktabfluss behan-
delt. Da hier sommerliche Starkregenereignisse mit geringer Vor-
feuchte analysiert wurden, ist der Einfluss von Sattigungsflachen
vermutlich gering. Dieser Aspekt muss bei der Interpretation der
Ergebnisse aber berlicksichtigt werden.

Um den Einfluss der Niederschlagsunsicherheit bewerten zu
kénnen, wurden die Varianten 2 und 3 dariiber hinaus jeweils mit
zwei unterschiedlichen Radarniederschlagen simuliert:

a) bestmoglicher Niederschlag gemaR Kapitel 4.2
b) unveranderte RADKLIM-YW-Daten des DWD (siehe Kapitel 4.1).

Somit ergeben sich fiir die Ereignisse jeweils flinf unterschied-
liche Modelllaufe mit Variante 1, Variante 2 a), Variante 3 a),
Variante 2 b) und Variante 3 b).

5.2 Auswertungsmethoden

Die Simulationsvarianten wurden zum einen auf Basis des visu-
ellen Vergleichs zwischen simulierten und gemessenen Gang-
linien an den betrachteten Pegeln qualitativ bewertet. Zum
anderen wurden die Scheitelwerte sowie die Abflussvolumina
der Ereignisse als Grundlage fiir eine quantitative Bewertung
herangezogen. Fir die Ermittlung des ereignisspezifischen
Abflussvolumens wurde bewusst ein sehr einfacher und leicht
nachvollziehbarer Ansatz gewahlt: Fiir alle Ganglinien wurde das
Volumen bestimmt, das wahrend des (unten dargestellten) ereig-
nisspezifischen Auswertungszeitraums oberhalb des jeweiligen
MQ-Werts liegt.

Bei der quantitativen Bewertung von Abflussscheiteln und
-volumina besteht das Problem, dass diese auf der Seite minima-
ler Werte (linksseitig) durch Null begrenzt sind, die maximalen
Werte (rechtsseitig) aber unendlich hoch werden kénnen. Daher
besteht die Tendenz, dass Modelle mit systematischer Unter-
schatzung durch gewdéhnliche differenzielle Fehlermalle wie die
absolute oder die relative Abweichung besser bewertet werden
als Modelle mit einer systematischen Uberschitzung (HELSEL &
HIRSCH, 2002). Zur Analyse der Abweichungen wurde in der
vorliegenden Studie daher ein multiplikativer Fehler (MF) in
Anlehnung an den "mean multiplicative error" von MOOG &
JIRKA (1998) wie folgt berechnet:

sim

MF = os fir: sim = mes (13a)
MF = —% fur: sim < mes (13b)
mit:

MF [1] multiplikatives Fehlermal

sim [m%s],[mm]  Simulationsergebnis (Scheitelwert bzw.
Abflussvolumen)

mes [m?/s],[mm] Messung (Scheitelwert bzw. Abfluss-
volumen)

Der Wertebereich des Fehlermalles reicht von +1 bis +c sowie
von -1 bis -eo, der Bereich zwischen -1 und +1 ist nicht definiert.
Eine perfekte Ubereinstimmung zwischen Simulation und Mes-
sung wird durch einen Wert von +1 oder -1 reprasentiert. Eine
Uberschiatzung um das Doppelte wird durch den Wert 2 und eine
Unterschatzung um die Halfte durch den Wert -2 charakterisiert.

6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Einfluss der Modellkonfiguration

Hier wird zundchst die bisherige Standard-Modellkonfiguration
(Variante 1: Berechnungsschrittweite = 1 h, Stationsdaten des
Niederschlags, keine Nutzung des neuen Infiltrationsmoduls)
mit den Varianten 2 a) und 3 a) verglichen. In den Varianten
2 a) und 3 a) erfolgt die Simulation jeweils in Zeitschritten von
15 Minuten, mit einem angepassten EQD2-Wert unter Verwen-
dung der bestmoglichen Radarniederschldge. Die beiden Vari-
anten unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der Nutzung des
neuen Infiltrationsmoduls: In Variante 2 a) wird das neue Infiltrati-
onsmodul nicht verwendet, die Bildung von schnellem Direktab-
fluss erfolgt wie in Variante 1 tGber den Parameter A2. In Variante
3 a) ist die Wirkung von A2 deaktiviert, die Bildung von schnellem
Direktabfluss (= HOF) erfolgt ausschlie3lich iber das dynamische
Infiltrationsmodul. In Abbildung 6 werden die simulierten Gang-
linien der drei Varianten mit den Abflussmessungen verglichen.
Zusatzlich sind die Summenkurven der Stationsniederschlage
(Variante 1) und der bestmoéglichen Radarniederschlage (Varian-
ten 2 a) und 3 a)) dargestellt.

Aus Abbildung 6 wird deutlich, dass der kumulierte Stations-
niederschlag bei den Ereignissen in Rangendingen, Reisdorf
2018 und Hommerich klar héher ist als der bestmogliche Radar-
niederschlag. Beim Ereignis in Rangendingen lag eine Station
genau im Zentrum der ausldsenden Niederschlagszelle. Die an
dieser Station gemessenen sehr hohen Niederschlagssummen
und -intensitdten wurden durch das LARSIM-interne Interpola-
tionsverfahren auf eine groRe Flache extrapoliert. Entsprechend
fallt der aus den Stationsdaten ermittelte Niederschlag hoher
aus als der bestmogliche Radarniederschlag (LUBW, 2020). Fir
Hommerich und Reisdorf 2018 liegen dhnliche Phdnomene vor.
Lediglich im Falle von Kocherstetten und Reisdorf 2016 ist umge-
kehrt der aus den Stationsdaten abgeleitete Gebietsniederschlag
merklich geringer als der bestmdgliche Radarniederschlag. Im
Einklang mit den Ergebnissen in LUBW (2020) wird also deutlich,
dass mit Stationsdaten die Gebietsniederschldge bei Starkregen
je nach Lage von Stationen und Niederschlagszellen sowohl un-
ter- wie auch Uberschatzt werden kénnen.

Obwohl der Gebietsniederschlag aus den Stationsdaten haufig
hoher ist als der bestmogliche Radarniederschlag, wird die Ab-
flussreaktion auf das Starkregenereignis in der Variante 1 in allen
Fallen, auBer am Pegel Rangendingen, klar unterschatzt (Abb. 6).
Die systematische Unterschatzung der Gebietsantwort auf Stark-
regen in Variante 1 lasst sich also nicht auf eine systematische
Unterschatzung des Niederschlagsinputs zurlickflihren, sondern
ist offensichtlich modelltechnisch bedingt. Da die intensitatskon-
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Abbildung 6

Gangliniendarstellungen der gemessenen Abfliisse im Vergleich mit den simulierten Abfllissen der Varianten 1, 2 a) und 3 a).
Hydrographs of measured discharge in comparison with simulated discharge of versions 1,2 a) und 3 a).
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trollierte Abflussreaktion bei Starkregen durch den in der Stan-
dardkonfiguration verwendeten Speicheransatz fiir den Boden
naturgemafl nicht abgebildet werden kann, entspricht dieses
Ergebnis den Erwartungen und bisherigen Erfahrungen mit
der Standardkonfiguration bei Starkregen auf zuvor trockenen
Boden. Es verdeutlicht somit nochmals, weshalb die hier darge-
stellten Weiterentwicklungen durchgefiihrt wurden.

Mit der Variante 2 a) ergeben sich im Allgemeinen nur geringe
Veranderungen gegeniiber der Variante 1, da auch hier der
Grof3teil des Niederschlags in den Boden aufgenommen wird
und somit nicht (schnell) zum Abfluss kommt. Die Verkiirzung
des Zeitschritts auf 15 Minuten, die Berlicksichtigung des best-
moglichen Radarniederschlags und die Verwendung des spezi-
fischen EQD2-Werts haben in Summe nur einen verhaltnismafig
geringen Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Auch mit der
Variante 2 a) wird die Abflussreaktion auf das Starkregenereignis
(auBer im Falle von Rangendingen) weiterhin stark unterschatzt
(Abb. 6).

Erst durch die Aktivierung des dynamischen Infiltrationsmo-
duls in Variante 3 a) ergibt sich eine deutliche Verstarkung der
Abflussreaktion. Das Infiltrationsmodul simuliert also bei allen
hier untersuchten Starkregenereignissen signifikante Mengen
an Infiltrationstiberschuss bzw. HOF (schneller Direktabfluss).
Der Uber das physikalisch basierte Infiltrationsmodul generierte
schnelle Direktabfluss (= HOF) ist dabei deutlich héher als in der
ansonsten gleichen Modellvariante 2 a) mit dem Parameter A2.
Bei der weiteren Interpretation ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass lediglich das maBgebliche Abflussvolumen auf dem kalib-
rierfreien dynamischen Infiltrationsmodul beruht, wahrend die
Abflusskonzentration des schnellen Direktabflusses durch die
Anpassung des Parameters EQD2 visuell optimiert wurde. In
den Varianten 2 a) und 3 a) wurden dabei dieselben EQD2-Werte
verwendet, sodass diese beiden Varianten auch hinsichtlich der
Abflusskonzentration unmittelbar vergleichbar sind. Mit Vari-
ante 3 a) wird die grundlegende Abflussreaktion fiir alle sieben
Ereignisse zufriedenstellend bis gut wiedergegeben. Dabei sind
die Ergebnisse in sechs der sieben Félle ein-

deutig besser als in der Variante 2 a). Wie Ab- 15
bildung 6 verdeutlicht, hatte fir diese sechs 13
Ereignisse auch durch die Wahl eines anderen A
Wertes fir EQD2 keine bessere Anpassung ?
der Variante 2 a) erreicht werden kdnnen, /
da das Volumen des dadurch beeinflussten z
schnellen Direktabflusses viel zu gering ist. ~ _ |
Lediglich im Fall von Rangendingen hitte = ;
durch die Wahl eines anderen EQD2-Wertes = 3
mit der Variante 2 a) eine dhnlich gute visuel- £
le Ubereinstimmung erzielt werden kénnen 7
wie mit der Variante 3 a) (Abb. 6). 9

-11
Neben den qualitativen Vergleichen anhand =
der Ganglinien werden die Ergebnisse auch e
quantitativ anhand der Scheitelabfliisse Siane,
und der Abflussvolumina verglichen. Hierfr Stations N
sind die multiplikativen Fehler MF (aller finf
Varianten) fir die Scheitel in Abbildung 7
und fir die Volumina in Abbildung 8 darge-
stellt. Dabei ist zu beachten, dass das Ereig-  Abbildung 7

nis Goppertshofen Juni 2016 nicht fiir die
quantitative Auswertung verwendet werden

Rangendingen
Reisdorf 2016

konnte, da flir dieses Ereignis keine durchgehende, gemessene
Abflussganglinie vorliegt.

Abbildung 7 verdeutlicht nochmals, dass sowohl in der Standard-
Konfiguration der Variante 1 wie auch in der Variante 2 a) eine
systematische Unterschatzung der beobachteten Scheitelab-
flisse vorliegt. Im extremsten Fall (Variante 1 fiir Reisdorf 2016)
betragt der simulierte Scheitelabfluss weniger als 1/13 der Mes-
sung. In den meisten anderen Féllen der Varianten 1 und 2 a)
liegen die simulierten Scheitel im Bereich von nur ca. 1/6 bis 1/3
der gemessenen Scheitel. Lediglich fir die Pegel Rangendingen
und Kocherstetten sind die Unterschatzungen der Scheitel mit
MF von ca. -1,7 bis -1,4 geringer. Fir den Pegel Kocherstetten am
Kocher ist aber zu beachten, dass der simulierte Scheitel nicht
bei der ersten starkregeninduzierten Welle auftritt, sondern bei
der zweiten Welle, die aus dem oberstromigen Einzugsgebiet
stammt (Abb. 6). Wenn man nur die fiir die Reaktion auf das Star-
kregenereignis relevante erste Welle zur Auswertung heranzie-
hen wiirde, ergdben sich fir Kocherstetten MF von -3,7 fiir die
Variante 1 bzw. -2,2 fiir Variante 2 a).

Fir die Variante 3 a), in der das Infiltrationsmodul genutzt wird,
ergeben sich hingegen sowohl positive wie auch negative MF fiir
die Scheitel. Dabei liegen sowohl die Uberschitzungen wie auch
die Unterschatzungen nahe bei +1 bzw. -1 (Wertebereich: -1,37
flr Goppersthofen Mai 2016 bis +1,18 flir Hommerich; Abb. 7).

Die quantitative Auswertung der Scheitel untermauert also die
Erkenntnisse aus der visuellen Ganglinienanalyse. Dabei ist al-
lerdings zu beachten, dass die simulierten Scheitelabflisse auch
durch die kalibrierten Werte des Parameters EQD2 beeinflusst
werden. Daher wird im Folgenden das Abflussvolumen als weite-
res Kriterium herangezogen. Der Parameter EQD2 beeinflusst die
Dynamik des schnellen Direktabflusses, nicht aber die Dynamik
der drei anderen, langsameren Abflusskomponenten. In allen
hier vorliegenden Fallen kommt der ereignisspezifische schnelle
Direktabfluss wahrend des Auswertungszeitraums vollstandig
zum Abfluss. Folglich sind die ermittelten Abflussvolumina un-

Sim Variante 2 a) Sim Variante 3 a) Sim Variante 2 b) Sim Variante 3 b)

bestmaoglicher N Radolan YW

Goppertshofen 05/2016 Kocherstetten

Reisdorf 2018 Hommerich

Multiplikative Fehler MF der Scheitelabfliisse der Simulationsvarianten.
Multiplicative errors MF of the peak discharges of the simulation versions.
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abhangig von EQD2, wodurch die Volumenauswertung einen
objektiven Vergleich der Varianten sicherstellt.

Abbildung 8 zeigt, dass auch die Abflussvolumina der Ereignisse
mit den Varianten 1 und 2 a) systematisch unterschatzt werden.
Nur fiir den Pegel Rangendingen ergibt sich in der Variante 1 eine
Uberschiatzung des Abflussvolumens, was vermutlich auf die
oben erlduterte Uberschitzung des Gebietsniederschlags durch
die Stationsdaten zurtickzufiihren ist (LUBW, 2020). In der Varian-
te 3 a) mit dynamischem Infiltrationsmodul ergeben sich hinge-
gen gleichermalen Unter- und Uberschitzungen des Abflussvo-
lumens. Die MF liegen dabei im Allgemeinen nahe bei +1 bzw.
-1, wobei die gréBte Fehleinschatzung fiir den Pegel Hommerich
mit einer Uberschitzung um das 1,64-fache auftritt.

Beim Volumen sind die systematischen Fehler der Varianten 1
und 2 a) erwartungsgemal geringer als bei den Scheiteln, da
flr den Scheitel nicht nur die Abflussmenge ausschlaggebend
ist, sondern auch die Aufteilung in unterschiedlich dynamisch
reagierende Abflusskomponenten. In den Varianten 1 und 2 a)
wird im Vergleich zur Variante 3 a) zu wenig des sehr dynamisch
reagierenden schnellen Direktabflusses gebildet. Daher kann
eine moderate Unterschitzung des Abflussvolumens in den Va-
rianten 1 und 2 a) eine drastische Unterschdtzung des Scheitels
erzeugen. Aber selbst wenn man diesen Aspekt der Aufteilung in
unterschiedlich schnell reagierende Abflusskomponenten auf3er
Acht lasst und nur das Abflussvolumen als Kriterium heranzieht,
sind die Ergebnisse der Variante 3 a) eindeutig besser als die der
Variante 1 und der direkt vergleichbaren Variante 2 a) (Abb. 8).

Mit den LARSIM-Modellen mit dynamischem Infiltrationsmodul
kdnnen die hier untersuchten starkregenbedingten Hochwasser
bei Verwendung des bestmdoglichen Radarniederschlags somit
insgesamt gut abgebildet werden. Die Vergleiche der Modell-
konfigurationen verdeutlichen, dass die Berlicksichtigung der
dynamischen Infiltration dabei der entscheidende Faktor ist, um
die Abflussreaktion auf Starkregenereignisse addquat abbilden
zu kénnen.

MF []

Sim Variante 2 a)

Sim Variante 1 Sim Variante 3 a)

Stations N bestmoglicher N

Rangendingen
Reisdorf 2016

Goppertshofen 05/2016
Reisdorf 2018

Abbildung 8
Multiplikative Fehler MF der Abflussvolumina der Simulationsvarianten.
Multiplicative errors MF of the discharge volumes of the simulation versions.

Sim Variante 2 b)

Radolan YW

Kocherstetten

Hommerich

6.2 Einfluss des Niederschlagsinputs

In diesem Abschnitt werden die bereits zuvor analysierten Vari-
anten 2 a) und 3 a) (bestmoglicher Radarniederschlag) zusatzlich
mit den Varianten 2 b) und 3 b) verglichen, die jeweils mit den
unveranderten Niederschlagswerten aus RADKLIM-YW berech-
net wurden. Die jeweiligen a)- und b)-Varianten unterscheiden
sich somit nur hinsichtlich des verwendeten Niederschlagsin-
puts. In Abbildung 9 werden die simulierten Ganglinien der vier
Varianten mit den Messungen verglichen. Zusétzlich sind die
Summenkurven der Niederschldge des bestmdglichen Radar-
niederschlags (Varianten 2 a) und 3 a)) und des hier nicht weiter
angepassten RADKLIM-YW-Niederschlags (Varianten 2 b) und
3 b)) dargestellt.

Bei den beiden Ereignissen in Goppertshofen wurden fiir die
bestmogliche Abbildung des Niederschlags die SuperHD-Daten
der Firma Meteologix verwendet (Kapitel 4.2.3). Fiir Gopperts-
hofen Juni 2016 zeigen beide Radarprodukte einen dhnlichen
zeitlichen Verlauf. Die Summe des Gebietsniederschlags ist bei
RADKLIM-YW aber ca. 35 % hoher als bei SuperHD. Flr Gopperts-
hofen Mai 2016 sind die Niederschlagssummen der beiden
Radarprodukte dhnlich, sie zeigen aber deutliche Unterschiede
im zeitlichen Verlauf. Gemal3 den Ergebnissen in LUBW (2019)
und (2020) sind die hier fiir Goppertshofen festgestellten Unter-
schiede zwischen den beiden Radarprodukten in einer typischen
GroBenordnung, wie sie auch fiir andere Ereignisse immer wieder
auftreten. Die Unterschiede hinsichtlich der Niederschlagsmen-
ge sind dabei jedoch nicht systematisch, vielmehr kann in einem
Fall RADKLIM-YW mehr Niederschlag liefern und in einem ande-
ren SuperHD. Ebenso liefern die Abflusssimulationen fiir manche
Ereignisse mit SuperHD bessere Ergebnisse und fiir andere mit
RADKLIM-YW (LUBW, 2020).

Bei allen anderen hier untersuchten Ereignissen stellt der best-
mogliche Niederschlag eine im Rahmen dieser Studie durchge-
fihrte Korrektur der RADKLIM-YW-Daten dar (Kapitel 4.2.1). Diese
Korrektur flihrte bei allen hier untersuchten Ereignissen zu einer
Erhéhung des Gebietsniederschlags um minimal 20 % (Reisdorf
2018) bis zu maximal 67 % (Hommerich).
Auch hier ist jedoch darauf hinzuweisen,
dass in LUBW (2019) auch mehrere umge-
kehrte Falle identifiziert wurden, in denen
die RADKLIM-YW-Niederschlage im Vergleich
zu Stationsdaten (die dem DWD nicht zur An-
eichung zur Verfligung standen) deutlich zu
hoch waren. Es kann also nicht grundsatzlich
von einer systematischen Unterschiatzung
der RADKLIM-YW-Niederschlage ausgegan-
gen werden.

Insgesamt liegen die Unterschiede zwischen
den bestmdglichen Radarniederschlagen
und den RADKLIM-YW-Niederschldgen in
dem Bereich der von uns bislang haufig vor-
gefundenen Abweichungen zwischen unter-
schiedlichen Radarprodukten (LUBW, 2019;
2020). Daher gehen wir davon aus, dass die
hier analysierten Unterschiede charakteris-
tisch fir die haufig vorzufindende Unsicher-
heit von Radarniederschldgen sind. Der Ver-
gleich zwischen den Varianten 3 a) und 3 b)
erlaubt damit Aussagen liber den typischen

Sim Variante 3 b)
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Einfluss der Niederschlagsunsicherheit auf die simulierte Abfluss-
reaktion starkregeninduzierter Ereignisse.

Abbildung 9 verdeutlicht, dass diese typische Unsicherheit des
Radarniederschlags eine erhebliche Unsicherheit fiir die simulier-
te Abflussreaktion zur Folge hat. Infolge der verdnderten Nieder-
schldge ergeben sich im Vergleich zwischen den Varianten 3 a)
und 3 b) Unterschiede in den Scheitelabflissen zwischen -58 %
(Hommerich) und +86 % (Goppertshofen Juni 2016). Dies lasst
sich wiederum besser als multiplikative Abweichung analog zum
MF ausdriicken. Die Abweichungsfaktoren zwischen den beiden
Varianten liegen zwischen 1,1 fiir Goppersthofen Mai 2016 und
2,4 fir Hommerich. Der mittlere Abweichungsfaktor zwischen
Variante 3 a) und 3 b) fiir alle sieben Ereignisse liegt bei 1,8. Das
heif3t, die hier zugrunde gelegte Unsicherheit des radarbasierten
Starkregenniederschlags resultiert in einem mittleren Unsicher-
heitsfaktor von 1,8 fiir den simulierten Abflussscheitel. Auf Basis
der sieben hier analysierten Ereignisse erscheint es also plausi-
bel, dass der fiir ein Starkregenereignis simulierte Scheitelabfluss
alleine aufgrund der Unsicherheit des Radarniederschlags typi-
scherweise grob im Bereich einer Unterschatzung um die Halfte
und einer Uberschitzung um das Doppelte liegt (Unsicherheits-
faktor ~ 2).

Die Unterschiede zwischen den Varianten 2 a) und 3 a), die durch
die Modellkonfiguration bedingt sind, sind meist groBer als die
niederschlagsbedingten Unterschiede zwischen 3 a) und 3 b)
(Abb. 9). Die multiplikativen Abweichungsfaktoren fiir den Ver-
gleich der simulierten Scheitel der Varianten 2 a) und 3 a) liegen
dabei zwischen 1,5 fiir Rangendingen und 6,0 flir Reisdorf 2016.
Der mittlere Abweichungsfaktor zwischen den Scheiteln der Va-
rianten 2 a) und 3 a) betragt 3,1 und ist damit deutlich groBer als
der mittlere Abweichungsfaktor von 1,8 zwischen 3 a) und 3 b).
Dies unterstreicht nochmals die Bedeutung der Modellverbesse-
rung auch im Vergleich zu der verbleibenden Unsicherheit durch
den Niederschlagsinput.

Der Vergleich der Ganglinien fiir die Varianten 2 b) und 3 b) zeigt,
dass das dynamische Infiltrationsmodul (Variante 3 b)) auch bei
Nutzung der unverdnderten RADKLIM-YW-Niederschldge in der
Regel zu einer Verbesserung der Simulationsergebnisse fiihrt
(Abb. 9). Dies wird auch durch die quantitative Auswertung der
multiplikativen Fehler fur die Scheitelabfliisse und die Abfluss-
volumina bestatigt (Abb. 7 und 8). Die bei Verwendung von
RADKLIM-YW in der Variante 2 b) teils drastischen Unterschét-
zungen der Scheitel mit einem mittleren MF von -5,0 werden in
der Variante 3 b) mit einem mittleren MF von -1,8 deutlich redu-
ziert (Abb. 7). Ahnliches gilt auch fiir die Abflussvolumina, fiir die
der mittlere MF von -2,9 in Variante 2 b) auf -1,5 in Variante 3 b)
reduziert wird (Abb. 8). Die Ergebnisse unterstreichen also, dass
die Einflihrung des dynamischen Infiltrationsmoduls auch bei
unsicherem Niederschlagsinput zu einer klaren Verbesserung bei
der Simulation starkregeninduzierter Abfliisse mit LARSIM fiihrt.

6.3 Anwendungsbereiche des weiterentwickelten Modells
Fluviale Hochwasser, die in der Folge langanhaltender, ergiebiger
Niederschldge und moglicherweise hoher Vorsattigung des Ein-
zugsgebiets auftreten, werden mit der bislang genutzten Stan-
dardkonfiguration (Variante 1) gut abgebildet. Fiir diese fluvialen
Hochwasser haben sich der einfache konzeptionelle Ansatz mit
einer Kombination aus der Bodenfeuchte-Sattigungsflachen-
Funktion BSF und A2 sowie eine Zeitschrittweite von einer

Stunde bewahrt. Ergdnzend steht LARSIM nun auch in der hier
vorgestellten, um das Infiltrationsmodul erweiterten Konfigurati-
on zur Verfligung (Variante 3). Damit kdnnen lokale, starkregen-
bedingte Hochwasser simuliert und vorhergesagt werden, die
durch Infiltrationstiberschuss und Horton-Oberflachenabfluss
dominiert sind. Allerdings reagiert die Variante 3 im Vergleich zu
Variante 1 sehr sensitiv auf den Niederschlagsinput (Abb. 9), der
insbesondere bei langerfristigen meteorologischen Vorhersagen
hinsichtlich Menge und Intensitat sehr unsicher ist. Zudem ist
auch bei kurzfristigen meteorologischen Vorhersagen die exakte
Lage eines Starkregen-Niederschlagsfelds mit erheblicher Unsi-
cherheit behaftet, was wiederum Auswirkungen darauf hat, fir
welches Gewasser ein starkregenbedingtes, lokales Hochwasser
vorhergesagt wird (CECINATI et al., 2017; LUBW, 2020).

Vor diesem Hintergrund wird flir die operationelle Vorhersage
fluvialer Hochwasser und deren zeitlichen Verlauf weiterhin die
bewdhrte Variante 1 mit einer zeitlichen Auflésung von einer
Stunde verwendet. Parallel kann zukiinftig die Variante 3 mit In-
filtrationsmodul und einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten
verwendet werden, um damit pluviale Hochwasser in der Folge
von lokalem Starkregen besser vorherzusagen. Aufgrund der Un-
sicherheiten bei der Intensitdt und rdumlichen Zuordnung der
vorhergesagten Niederschldge sollten die Vorhersagen lokaler
starkregenbedingter Hochwasser jedoch generalisiert und in
eine regionale Warninformation tGberfiihrt werden.

Die dargestellten Weiterentwicklungen und Analysen zielen
vor allem auf eine verbesserte Simulation und Vorhersage von
starkregeninduzierten Hochwassern ab. Folglich haben sich
die Betrachtungen bislang auf die Abflisse an Pegeln bzw. in
Gewadssern konzentriert. Insbesondere durch die rdumlich sehr
hoch aufgeléste UTGB-spezifische Berechnung des Infiltrations-
Uberschusses und des daraus resultierenden HOF ergeben sich
aber auch weitere Anwendungsmaéglichkeiten vor allem fiir den
flachendifferenziert ermittelten Infiltrationstiberschuss.

Im Zusammenhang mit Starkregengefahrenkarten kann der
durch LARSIM je UTGB (Hydrotop) ermittelte Infiltrationsiiber-
schuss z. B. analog zum Vorgehen mit RoGeR in Baden-Wiirt-
temberg als EingangsgroRe fiir detaillierte hydraulische Berech-
nungen des auflerhalb der Gewasserlaufe wild abflieBenden
Oberflachenabflusses genutzt werden (LUBW, 2016), wobei die
rdumliche Auflésung bei RoGeR aber noch deutlich hoéher ist als
die der UTGB in LARSIM.

Auch bei der groSrdumigen Stoffeintragsmodellierung, bei der
LARSIM bereits als hydrologische Grundlage fiir die Berech-
nung diffuser Stoffeintrdge genutzt wird (LUBW, 2017; KRUMM
et al,, 2020), ergeben sich deutliche Verbesserungen. Fiir diffu-
se Stoffeintrage ist haufig der Oberflaichenabfluss infolge von
Infiltrationstiberschuss auf landwirtschaftlichen Flachen von
entscheidender Bedeutung. Durch den HOF, der bei kurzzeiti-
gen, intensiven Ereignissen entsteht, kdnnen Uber Erosion und
Abschwemmung so groBe Mengen partikuldrer bzw. geloster
Nahr- und Schadstoffe in die Gewdsser eingetragen werden,
dass die kurzzeitigen Ereignisse hdufig maBgeblich firr die lang-
jahrige Eintragsbilanz sind (LAZAROTTO et al., 2005; TANG et al.,
2012; HAHN et al.,, 2013). Auch fiir eine langjahrige mittlere
Bilanzierung ist es daher erforderlich, den Oberflaichenabfluss bei
solchen sporadisch auftretenden, kurzzeitigen Ereignissen mog-
lichst exakt einzubeziehen. Hierfiir konnen die bislang bereits
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bei der Stoffeintragsmodellierung verwendeten langjahrigen
LARSIM-Wasserhaushaltssimulationen nun durch ereignisspezi-
fische Betrachtungen ergédnzt werden. Dabei werden Zeitraume
mit hohen Niederschlagsintensitdten separat in kurzen Berech-
nungszeitschritten von 5 oder 15 Minuten unter Nutzung von
Radarniederschldgen mit dynamischer Infiltration (Variante 3)
simuliert. Fur diese Ereignisse liegt dann der simulierte HOF
rdumlich sehr hoch aufgel6st fiir jedes UTGB (Hydrotop) vor, so-
dass er raumlich differenziert je Landnutzung quantifiziert wer-
den kann. Der so ermittelte landnutzungsspezifische HOF kann
zur Quantifizierung der diffusen Stoffeintrdge tber Oberflachen-
abflusspfade (Abschwemmung, Erosion) genutzt werden (AGE,
2021). Durch eine geeignete Anwendung des dynamischen Infil-
trationsmoduls werden somit auch die mit LARSIM ermittelbaren
hydrologischen Grundlagen fiir eine grordaumige Stoffeintrags-
modellierung deutlich verbessert (KRUMM et al., 2020).

6.4 Defizite und Verbesserungspotenziale

Die Varianten 3 a) und 3 b) wurden mit dynamischem Infiltra-
tionsmodul und ohne den Parameter A2 berechnet. Der schnel-
le Direktabfluss wird daher nur durch Infiltrationstiberschuss
gebildet und reprdsentiert ausschlielich Horton-Oberfla-
chenabfluss (HOF). Der mdogliche Beitrag von Sattigungs-
flaichen-Oberflichenabfluss (SOF) wird in der Variante 3 mit
der zweitschnellsten Abflusskomponente, dem langsamen
Direktabfluss, abgefiihrt (Abb. 2). Bei den hier untersuchten
Ereignissen handelt es sich um intensive sommerliche Stark-
regen bei geringen Vorfeuchten, bei denen davon ausgegan-
gen werden kann, dass sie durch Infiltrationsiiberschuss und
HOF dominiert wurden. Entsprechend koénnen diese pluvi-
alen Ereignisse trotz der genannten Einschrdnkung mit der
Variante 3 a) gut simuliert werden. Folglich kann die Variante 3
wie oben beschrieben zur Vorhersage starkregenbedingter loka-
ler Hochwasser genutzt werden. Sonstige Hochwasser, die in der
Regel durch die allmahlich zunehmende Sattigung der Boden im
Einzugsgebiet und die damit verbundene Aktivierung von latera-
len unterirdischen FlieBwegen und Séttigungsflaichen dominiert
werden, konnen hingegen mit dem einfachen konzeptionellen
Ansatz der Variante 1 gut simuliert und vorhergesagt werden.
Dariiber hinaus gibt es jedoch auch Hochwasser, die aus einer
Kombination von intensitdtsbedingtem HOF und sattigungsbe-
dingten Abflusskomponenten resultieren. Fiir solche Ereignisse
wdre es wiinschenswert, die Modellkonfigurationen der Vari-
anten 1 und 3 zu kombinieren. Eine einfache Kombination des
physikalischen Infiltrationsmoduls mit dem konzeptionellen
Schwellenwert-Ansatz mit A2 ist jedoch kritisch zu sehen, da die
gleichzeitige Nutzung des Infiltrationsmoduls und des kalibrier-
ten Schwellenwerts A2 zu einer Uberschitzung der Abflussreak-
tion fuihren wiirde (LUBW, 2019). Vor diesem Hintergrund ist also
eine schlissigere Kombination der Ansétze fiir Infiltrationstiber-
schuss und sattigungsbedingte Abflussreaktionen anzustreben.
Hierzu sollte zukiinftig auch die sattigungsbedingte Abflussbil-
dung moglichst physikalisch basiert abgebildet werden. Fir eine
Nutzung im operationellen Vorhersagemodell LARSIM muss ein
solches, physikalisch basiertes Modul jedoch genauso wie das
Infiltrationsmodul durch groBrdaumig verfligbare Daten zuver-
lassig parametrisierbar sein und es muss fiir die Echtzeit-Vorher-
sage zugleich sehr recheneffizient sein.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zudem zu beachten,
dass das in Variante 3 erfolgreich angewandte kalibrierfreie In-
filtrationsmodul nur die Menge des Infiltrationsiiberschusses

und des daraus resultierenden HOF liefert, der in LARSIM als
schneller Direktabfluss Giber die Abflusskonzentration in die Ge-
wasser abgefiihrt wird. Die Abflusskonzentration des schnellen
Direktabflusses wird Uber einen zu kalibrierenden Parameter
(EQD2) bestimmt. Somit hangen Geschwindigkeit und Scheitel
eines HOF-dominierten Ereignisses neben dem Infiltrationsmo-
dul auch von diesem Kalibrierparameter ab. Mit einer herkdmm-
lichen Modellkalibrierung, bei der im Kalibrierzeitraum kein
HOF-dominiertes Ereignis vorliegt, ldsst sich EQD2 nur schwer
anpassen (HAAG et al,, 2016). Um mdoglichst zuverldssige Vor-
hersagen fiir Hochwasser in Folge lokaler Starkregen auch fir
solche Gebiete zu ermdglichen, in denen bislang noch kein HOF-
dominiertes Ereignis zur Kalibrierung der Abflusskonzentration
aufgetreten ist, ware es daher wiinschenswert, zukiinftig die
Abflusskonzentration des Oberflachenabflusses mithilfe eines
kalibrierfreien Verfahrens (vorab) verlasslich festzulegen.

In diesem Zusammenhang ist auch darauf hinzuweisen, dass das
Infiltrationsmodul nur den Infiltrationstiberschuss fir das jeweili-
ge UTGB (Hydrotop) berechnet. Bislang nicht berticksichtigt wer-
den in LARSIM aber der Riickhalt in der Flache sowie eine mdg-
liche Infiltration des Oberflachenabflusses auf dem Weg in die
Gerinne (also bei der Abflusskonzentration). In der vorliegenden
Studie wurden Uberwiegend extreme Starkregen analysiert, bei
denen der Rickhalt in der Flache und eine mdgliche Infiltration
auf dem FlieBweg hinsichtlich des sehr groBen Gesamtabflusses
relativ gesehen wahrscheinlich unbedeutend sind. Bei kleineren
Ereignissen kann der Einfluss der genannten Prozesse jedoch
deutlicher sichtbar werden. Dies ist moglicherweise auch eine
Erklarung daflr, weshalb das im Vergleich zu den anderen hier
untersuchten Ereignissen relativ kleine Hochwasser am Pegel
Hommerich (HQ5) in der Variante 3 a) Uberschatzt wurde. Fir
eine weitere Verbesserung mit Blick auf die Starkregen-Proble-
matik sollten gemeinsam mit einem kalibrierfreien Verfahren zur
Abflusskonzentration von HOF zukiinftig auch der Rickhalt an
der Geldandeoberfliche sowie die mogliche Infiltration auf dem
FlieBweg im Modell beriicksichtigt werden. Hierdurch sind wei-
tere Verbesserungen vor allem bei der Simulation lokaler Hoch-
wasser infolge kleinerer Starkregenereignisse zu erwarten.

7. Folgerungen und Ausblick

In der vorliegenden Studie wird dargestellt, wie das physikalisch
basierte Infiltrationsmodul des Forschungsmodells RoGeR in
das WHM LARSIM uberfiihrt wurde und wie das Modul anhand
grof3raumig verfiigbarer Boden- und Landnutzungsdaten in un-
terschiedlichen Gebieten parametrisiert werden kann. Die Wirk-
samkeit der Weiterentwicklung und der auf unterschiedlichen
Datengrundlagen basierenden Parametrisierung wird anhand
von sieben Starkregenereignissen in fiinf verschiedenen Einzugs-
gebieten in Baden-Wirttemberg, Luxemburg und Nordrhein-
Westfalen erfolgreich getestet.

Die hier vorgenommenen Auswertungen zeigen, dass bei aus-
reichend hoher Giite des Niederschlags die Abflussreaktion der
Einzugsgebiete auf extreme sommerliche Starkregen mit dem
weiterentwickelten Modell gut nachvollzogen wird. Sie stehen
damit im Einklang mit Analysen, die fiir insgesamt 46 weitere
Ereignisse in 24 unterschiedlichen Einzugsgebieten mit RoGeR
bzw. LARSIM in Baden-Wirttemberg bereits durchgefiihrt wur-
den (STEINBRICH et al., 2016; HAAG et al,, 2019). In Zusammen-
schau mit diesen bereits vorliegenden Ergebnissen kann also da-
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von ausgegangen werden, dass die relevanten Prozesse mit dem
aus RoGeR tibernommenen dynamischen Infiltrationsmodul aus-
reichend gut abgebildet werden und die vorgestellte einfache
Parametrisierung des Moduls in den meisten Féllen erfolgreich
ist. Die hier dargestellten Ergebnisse fiir Luxemburg und NRW
legen zudem nahe, dass die Parametrisierungsstrategie auch auf
Gebiete mit anderer Datengrundlage libertragen werden kann.

Damit ist eine wichtige Grundlage fir die Nutzung des Modells
LARSIM in der operationellen Vorhersage starkregenbedingter
lokaler Hochwasser geschaffen. Unsere Ergebnisse verdeutli-
chen aber auch, dass die Simulations- und Vorhersagequalitat
fur solche Ereignisse stark von der Giite der (operationellen)
Radarprodukte und der Niederschlagsvorhersagen abhéangt.
Radar-Niederschldage und Niederschlagsvorhersagen sind hin-
sichtlich Menge, Intensitat, zeitlichem Verlauf und genauer
raumlichen Lage aber nach wie vor mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet (CECINATI et al., 2017; LUBW, 2020). Daher soll-
ten die Vorhersagen flir Hochwasser in Folge lokaler Starkregen
generalisiert und in regionale Warnhinweise tberfiihrt werden.
Zudem sollte neben Weiterentwicklungen an LARSIM ein Haupt-
augenmerk auch auf der weiteren Verbesserung operationeller
radarbasierter Niederschlagsmessungen und -vorhersagen
liegen.

Insbesondere die nun mégliche flaichendifferenzierte Simulation
des Infiltrationsiiberschusses infolge intensiver Niederschlage
erdffnet neben der operationellen Vorhersage weitere Anwen-
dungsmaoglichkeiten des WHM LARSIM. So kann das Modell zur
Ermittlung der Eingangsgroflen fiir Starkregengefahrenkarten
und zur validen Berechnung von Horton-Oberflachenabfluss bei
der Modellierung diffuser Stoffeintrdge iber Abschwemmung
und Erosion genutzt werden.

Selbstverstandlich sollte der hier vorgestellte Infiltrationsansatz
fur zusatzliche Ereignisse und Einzugsgebiete validiert werden,
um moglicherweise bislang Ubersehene Defizite aufzuzeigen.
Unmittelbares Verbesserungspotenzial besteht bei der Berech-
nung der Abflusskonzentration von Oberflachenabfluss. Diese
sollte zukiinftig vorzugsweise mit einem robusten kalibrierfrei-
en Verfahren erfolgen, wobei auch der Riickhalt an der Gelan-
deoberflache und die mégliche Infiltration auf dem FlieBweg ins
Gewasser berticksichtigt werden sollten. Langfristig erscheint es
erstrebenswert, die physikalische Basis des Modells weiter aus-
zubauen, soweit die groBraumigen Datengrundlagen dies erlau-
ben. Hierdurch sollte vor allem auch eine verbesserte Simulation
bei gleichzeitigem Auftreten von Horton-Oberflaichenabfluss
und sattigungsbedingtem Hochwasserabfluss ermdéglicht wer-
den.

Conclusion and outlook

The present work describes the integration of the physically
based infiltration module of the research model RoGeR into the
water balance model LARSIM. A robust parameterization strat-
egy for the module has been developed on the basis of readily
available land use and soil data and has been applied to different
regions. The validity of the newly implemented module, its para-
metrization and its transferability to different regions is success-
fully tested for seven intense rain events in five different catch-
ments in Baden-Wirttemberg, Luxembourg and North-Rhine
Westphalia.

The analysis shows that the discharge reaction of the catchments
triggered by intense summer precipitation can be well simu-
lated using the refined model, if precipitation data is sufficiently
precise. Also considering the validation results for 46 additional
events in 24 additional catchments in Baden-Wirttemberg
(STEINBRICH et al., 2016; HAAG et al., 2019), it can thus be de-
duced that the relevant processes are well captured with the
newly integrated infiltration module and that the presented
parametrization is successful. The results presented for Luxem-
burg and North-Rhine Westphalia suggest that the parametri-
zation strategy is also applicable to regions outside the federal
state of Baden-Wirttemberg.

This constitutes an important precondition for predicting floods
caused by intense precipitation with LARSIM. However, our re-
sults also highlight the importance of precipitation input for the
quality of discharge forecasts. Radar based precipitation meas-
urements and forecasts are still associated with considerable
uncertainty with respect to quantity, intensity, temporal evolu-
tion and spatial distribution (CECINATI et al., 2017; LUBW, 2020).
Therefore, it is advisable to generalize the predictions of floods
caused by local storms and use them as a basis for regional flood
warning. Besides enhancing the hydrological model LARSIM it is
also important to further improve radar based real-time precipi-
tation measurements and forecasts.

The spatially distributed simulation of infiltration excess after in-
tense rain events also enables the utilization of LARSIM for other
purposes. The model can for example be applied to determine
the spatially distributed infiltration excess as the input for the
hydraulic simulation of flashflood hazard maps. Moreover, the re-
alistic quantification of Horton Overland Flow may also improve
the modeling of diffuse emissions via surface runoff and erosion.

Further validation for additional catchments and events is recom-
mended, in order to identify so far overlooked potential deficits
of the infiltration approach presented here. Immediate potential
for improvement exists concerning the simulation of runoff con-
centration of the overland flow in LARSIM. This should preferably
be tackled by a robust approach free of calibration, also taking
into account retention at the terrain surface and possible infil-
tration along the flow path towards the watercourse. In the long
run, it seems desirable to expand the physical foundation of the
model along with the availability of reliable large-scale data. This
should particularly permit an improved simulation of situations
in which Horton Overland Flow and saturation driven runoff oc-
cur at the same time.

Erklarung zur Datenverfiigbarkeit

Die verwendeten Modelle sind Eigentum der jeweiligen im
Artikel genannten Auftraggeber und werden durch die Auto-
ren daher nicht offentlich zuganglich gemacht. Die im Rahmen
der Studie erzeugten Modellergebnisse kdnnen auf ordnungs-
gemale Anfrage bei den Verfassern und mit Zustimmung der
jeweiligen Auftraggeber zur Verfligung gestellt werden.
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