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Diese Dokumentation ist dem Gedenken an Herrn Dr. Karl Ludwig gewidmet (1944 — 2012).
Herr Dr. Ludwig konzipierte die Struktur des flachendetaillierten N/A-Modells FGMOD
(FlussGebietsMODell) und entwickelte die erste lauffahige Version des Programmsystems,
das zur detaillierten Simulation der Hochwasserabflussprozesse und zur Ermittlung von
Bemessungsganglinien genutzt wurde. Die Beschreibung dieser Arbeiten war Grundlage
seiner Dissertation ,Systematische Berechnung von Hochwasser-Abflussvorgdngen mit
Flussgebietsmodellen® im Jahre 1978.

Die Weiterentwicklung des Modells FGMOD zum Hochwasservorhersagemodell (Holle,
1985) und zum Wasserhaushaltsmodell LARSIM (Bremicker, 2000) in seiner heutigen
Form begleitete er sehr eng.



Vorwort

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model) erméglicht
eine prozess- und flachendetaillierte Simulation und Vorhersage des landgebundenen
Wasserhaushaltes. LARSIM wurde als nichtkommerzielle Software tberwiegend im Rah-
men von Auftragsarbeiten sowie teilweise im Rahmen von Forschungsvorhaben entwi-
ckelt.

Die Konzeption und Koordination der programmtechnischen Weiterentwicklung von LAR-
SIM erfolgt Gber eine Entwicklergemeinschaft der Hochwasserzentralen der deutschen
Bundeslander Baden-Wirttemberg, Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz sowie des Eidge-
néssischen Bundesamtes fiir Umwelt (CH). Auch Hochwasserzentralen in Frankreich, Os-
terreich und Luxemburg setzen LARSIM zur operationellen Vorhersage sowie teilweise
auch zur Echtzeitsteuerung von Speichern ein. Weitere Anwender von LARSIM sind Uni-
versitaten und Ingenieurblros.

Die Vorhaltung und Verwaltung des Quellcodes erfolgt zentral bei der Landesanstalt fur
Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg, um so eine einheitliche Pro-
grammversion sicherzustellen, die den gemeinsamen Nutzerbedirfnissen der Hochwas-
serzentralen entspricht.

Die in LARSIM enthaltenen Berechnungsverfahren sind auch fiir zahlreiche weitere Frage-
stellungen, wie z. B. Untersuchungen zu den Auswirkungen der Klimaénderung auf den
Wasserhaushalt, nutzbar. Durch einen jahrlich stattfindenden Erfahrungsaustausch aller
LARSIM-Anwender wird gewabhrleistet, dass LARSIM auch zukiinftig dem aktuellen Stand
der Technik entspricht und mit seiner Hilfe vielseitige wasserwirtschaftliche Aufgaben be-
arbeitet werden koénnen.

Die Herausgeber
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1 EINFUHRUNG UND ZIELSETZUNG

Wasserhaushaltsmodelle sind Programme zur Quantifizierung der rdumlichen und zeitli-
chen Verteilung von wesentlichen Komponenten des Wasserhaushaltes wie Niederschlag,
Verdunstung, Versickerung, Wasserspeicherung im Einzugsgebiet und Abfluss (SINGH
1995). Sie stellen dabei die einzelnen Komponenten des Wasserhaushaltes (Abb. 1-1) in
den Zusammenhang des gesamten Wirkungsgeschehens.
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Abb. 1-1 Schematische Darstellung von Komponenten des Wasserhaushaltes
(nach WOHLRAB et al. 1992, veréndert)

Wasserhaushaltsmodelle unterscheiden sich von den konventionellen in der wasserwirt-
schaftlichen Praxis friiher tblichen Niederschlags-Abfluss-Modellen u.a. dadurch, dass mit
ihnen eine kontinuierliche, prozessorientierte Simulation und Vorhersage des gesamten
Abflussgeschehens auch Uber langere ZeitrAume mdoglich ist, anstatt nur einzelne Teilas-
pekte wie etwa Hochwasserabfliisse ereignisbezogen nachzubilden. Darlber hinaus wer-
den in Wasserhaushaltsmodellen auch Teilkomponenten des Wasserhaushaltes erfasst,
die in Ublichen Niederschlags-Abfluss-Modellen nicht bzw. nur in sehr vereinfachter Form
bertcksichtigt sind, wie etwa die Verdunstung, der Bodenwasserhaushalt oder die Grund-
wasserneubildung.



Mit Wasserhaushaltsmodellen kénnen unterschiedliche Aufgabenstellungen beantwortet
werden wie z. B.:

- Darstellung des aktuellen Systemzustandes Y

z. B. als Bewertungsgrundlage zur Verbesserung ungunstiger wasserwirtschaftlicher
Zustande sowie als Eingangsdaten fur Gewassergite- und Grundwassermodelle

- Simulation (Prognose/Szenarien) geadnderter Systemzustande

z. B. zur Berechnung der Auswirkungen von Klima- oder Landnutzungsanderungen
auf den Wasserhaushalt, insbesondere im Hinblick auf Hoch- und Niedrigwasser-
Kennwerte sowie im Hinblick auf den Bodenwasserhaushalt und die Grundwasser-
neubildung

- Vorhersage

z. B. operationelle Vorhersage von Hoch- und Niedrigwasser bzw. kontinuierliche tag-
liche Abflussvorhersage

Eingangsdaten fir Wasserhaushaltsmodelle sind einerseits Systemdaten wie Gelandeho-
hen, Landnutzung, Wasserspeichervermdgen der Béden und Gerinnegeometrien, ande-
rerseits hydrometeorologische Zeitreihen wie Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung sowie der Abfluss zur Uberprufung der Berech-
nungsergebnisse (HAAG & BREMICKER 2010).

Seit der Entwicklung des Stanford Watershed Model durch CRAWFORD & LINSLEY (1966)
ist eine groRe Anzahl von Wasserhaushaltsmodellen entstanden, die aufgrund von Weiter-
entwicklungen in der Modelltechnik die hydrologischen Prozesse immer detaillierter erfas-
sen. Ubersichtsbeschreibungen zu verschiedenen Ansatzen in der Wasserhaushaltsmo-
dellierung sind u.a. bei UBA (1995), SINGH (1995, 2002a, b) und BEVEN (2012) zusammen-
gestellt. Ubersichten zu den unterschiedlichen Einsatzbereichen von Wasserhaushaltsmo-
dellen werden u.a. von BWK (1998) und SINGH (2002b) gegeben, eine Zusammenfassung
zum Stand der Forschung im Bereich Wasserhaushaltsmodellierung gibt u.a. BEVEN
(2012).

In der vorliegenden Arbeit wird mit dem Programm LARSIM (Large Area Runoff Simulation
Model) ein Wasserhaushaltsmodell beschrieben, das eine prozess- und flachendetaillierte
Simulation und Vorhersage des terrestrischen Wasserkreislaufes und der Flie3gewasser-
temperaturen ermdglicht. Seit seiner Entwicklung im Rahmen des Forschungsvorhabens
BALTEX (BALTEX 1995, BREMICKER 1998) wird LARSIM sowohl in der wasserwirtschatftli-
chen Praxis als in der Forschung fur vielfaltige Aufgaben eingesetzt (z. B. FACKEL 1997,
SCHEUER 1999, GATHENYA 1999, GERLINGER & Tuccl 1999, BAUER 1999, LFuU 1999b,c,d,
GERLINGER & DEMUTH 2001, BREMICKER et al. 2004, HAAG et al. 2005a,b, BREMICKER et al.
2006, LUCE et al. 2006, HAAG et al. 2006b, GERLINGER 2008, HAAG & LUCE 2008, DEMUTH
et al. 2010, HAAG & BREMICKER 2010, BREMICKER et al. 2011).

Zunéchst werden die grundlegende Konzeption sowie die Funktionsweise der Modellbau-
steine von LARSIM dargelegt. Daran anschliel3end wird die Anwendung und Handhabung
des Modells anhand ausgewahlter Beispiele aus der wasserwirtschaftlichen Planung und
aus dem operationellen Vorhersagebetrieb dargestellt.

1 In diesem Zusammenhang werden unter dem Systemzustand sowohl Gebietseigenschaften wie
Landnutzung und Gelandehoéhen, als auch Gerinneparameter wie Flussbettbreiten und -tiefen
sowie die Charakteristiken des meteorologischen Geschehens wie Niederschlag und Lufttempe-
ratur zusammengefasst.

-2-



2 KONZEPTION DES WASSERHAUSHALTSMODELLS LARSIM

Bei der hydrologischen Modellierung sind die verwendeten Loésungsanséatze und Prozess-
beschreibungen unter anderem abhangig von der gewahlten raumlichen Prozessauflésung
(BECKER 1992). Aus diesem Grunde werden hier zunéchst einige grundsatzliche Betrach-
tungen zu Maf3stabsfragen und zur Modellbildung gegeben.

21 SKALEN UND PROZESSBESCHREIBUNG IN DER HYDROLOGIE

Allgemein zeigt sich, dass mit wachsendem BetrachtungsmafRstab immer mehr Einzelhei-
ten der hydrologischen Systeme und Prozesse hervortreten, die bei kleinerem Malstab
noch nicht unterschieden werden konnten (Dyck 1980: 47). Andererseits konnen die fur
kleinrAumige Standorte ermittelten hydrologischen Kennwerte bzw. Modelle im Allgemei-
nen nicht unmittelbar zur Beschreibung der Hydrologie eines groReren Flussgebietes su-
perponiert werden (Dyck 1980: 49, BECKER 1995). Zur Klassifizierung dieser unterschied-
lichen r&umlichen (und damit verbunden oft auch zeitlichen) Maf3stédbe werden die drei
Skalenbereiche Mikroskale, Mesoskale und Makroskale unterschieden (BECKER 1986,
PLATE 1992). Da Grenzen dieser Skalen nicht eindeutig anzugeben sind, werden sie oft
als Ubergangsbereiche gekennzeichnet (Tab. 2-1).

Tab. 2-1 Skalenbereiche in der Hydrologie (nach BECKER 1992)

Skalen in der Hydrologie Charakteristische Charakteristische
Hauptbereich Ubergangsbereich Langen* Flachen*
- > 100 km >10.000 km?
Makroskale unterer erweiterter )
Makroskalenbereich 30 - 100 km 1.000 - 10.000 km
oberer erweiterter 10 - 30 km 100 - 1.000 km?
Mesoskalenbereich
Mesoskale - 1-10km 1 - 100 km?
unterer erweiterter )
Mesoskalenbereich 0.1-1km 0,01-1km
oberer erweiterter s
Mikroskale Mikroskalenbereich 30-100m 0,001-0,01 km
- <30m < 0,001 km?

* Die angegebenen Zahlenwerte kennzeichnen nur GréRenordnungen.
Sie sollten nicht als starre Grenzwerte gehandhabt werden.

Die raumlichen Skalenbereiche sowie die jeweils dazu verwendeten hydrologischen Mo-
delle lassen sich nach PLATE (1992) bzw. BECKER (1992) wie folgt beschreiben:

In der Mikroskale werden Prozesse betrachtet, die in kleinrAumigen, homogenen Teilge-
bieten eines Einzugsgebietes stattfinden. Charakteristische FlachengréZen sind meist klei-
ner als ein Hektar. Die mikroskaligen Prozesse konnen in der Regel durch elementare phy-
sikalische Gesetze (Kontinuumsmechanik, Hydro- und Thermodynamik) angemessen be-
schrieben werden, die physikalischen Grundkonstanten hierzu sind im Labor bestimmbar.



In der Mesoskale werden grof3ere Raumeinheiten betrachtet, die in der Regel heterogen
zusammengesetzt sind. Typisches Beispiel hierfir ist ein mehrere Quadratkilometer gro-
Bes Einzugsgebiet mit unterschiedlichen Landnutzungen, Bodentypen, Hangneigungen
und Flachenexpositionen. Die Heterogenitét der betrachteten Raumeinheit wird durch me-
soskalige Modelle im Allgemeinen nicht vollstandig beschrieben, sondern zumindest teil-
weise summarisch erfasst. Weiteres Charakteristikum mesoskaliger Modelle ist, dass die
Modellparameter nicht ausschlie3lich aus physikalischen Messgrof3en oder Grundkonstan-
ten hergeleitet werden kdnnen, sondern zumindest teilweise durch Kalibrierung an die na-
turlichen Gegebenheiten angepasst werden.

Unter dem Begriff Makroskale werden in der Hydrologie Raumeinheiten mit Flachengrof3en
von meist tber 10.000 km? zusammengefasst. Bei den dabei betrachteten Prozessen ste-
hen groRraumige Effekte wie Klimazonen bereits starker im Vordergrund als z. B. die klein-
raumigere Untergliederung grof3er Stromgebiete in kleinere Einzugsgebiete. Hydrologi-
sche Modelle fir diesen Skalenbereich befinden sich derzeit noch in der Entwicklungs-
phase und stellen in der Regel einfache Konzeptmodelle dar (BECKER 1995), deren Para-
meter ebenso wie bei mesoskaligen Modellen durch Kalibrierung an die natirlichen Gege-
benheiten angepasst werden.

Bei der Einordnung eines hydrologischen Modells in die 0.g. Skalenbereiche ist zu beach-
ten, dass nicht die FlachengroRe des gesamten Untersuchungsgebietes hierfir entschei-
dend ist, sondern vielmehr die charakteristische Flachengrolie, in der die Prozessbeschrei-
bung stattfindet. Diese Prozessbeschreibung erfolgt bei flachendetaillierten Modellen oft
auf der Ebene von Teileinzugsgebieten. Bei dem im Folgenden beschriebenen Wasser-
haushaltsmodell LARSIM werden die hydrologischen Prozesse auf der Ebene der Me-
soskala betrachtet, d. h. fir FlachengréRen der einzelnen Teileinzugsgebiete in der Gro-
Benordnung von einigen Hektar bis hin zu mehreren hundert Quadratkilometern.

2.2 RANDBEDINGUNGEN FUR DIE ENTWICKLUNG VON LARSIM

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM wurde in seiner ersten Version im Rahmen des For-
schungsvorhabens BALTEX (BALTEX 1994, 1995) entwickelt, um als hydrologischer Bau-
stein eines gekoppelten Atmospharen-Hydrologie-Modells die Beschreibung des landge-
bundenen Wasserkreislaufes im regionalen Klimamodell REMO zu verbessern (JACOB
1995). Bereits vorhandene, in der Literatur beschriebene Wasserhaushaltsmodelle er-
schienen aus verschiedenen Griinden fiir diesen Einsatz nicht geeignet (BREMICKER 1998).
Grundkonzept bei der Entwicklung von LARSIM war es, relativ einfache und auf der Basis
flachendeckend verfligbarer Systemdaten anwendbare, physikalisch basierte Konzeptmo-
delle fir die mesoskalige Beschreibung des landgebundenen Wassertransportes miteinan-
der zu kombinieren.

Mit dem Einsatz des Wasserhaushaltsmodells als Baustein eines gekoppelten Atmospha-
ren-Hydrologie-Modells sollte u.a. Folgendes ermoglicht werden:

- Bessere Modellierung der unteren Randbedingungen fir das Atmosphérenmodell
(Bodenfeuchte)

- Verifizierung der Giber das Atmospharenmodell berechneten Komponenten des Was-
serkreislaufes (z. B. Evapotranspiration) tiber Abfliisse grof3er Flusssysteme

- Bessere Koppelung von Atmosphéaren-Modellen mit ozeanischen Zirkulationsmodel-
len



Dieser Zielsetzung folgend war ein Wasserhaushaltsmodell zu erstellen, das fir eine Fla-
chenauflésung entsprechend den damals vorliegenden regionalen Klimamodellen einsetz-
bar ist, d. h. fur Teilflachen in der GréRenordnung von mehreren hundert Quadratkilome-
tern. Weitere Vorgaben bei der Modellkonzeption waren u.a.:

Es sind bereits in der Literatur beschriebene und in der Anwendung erprobte Model-
lanséatze zu verwenden.

Als hydrologische Teilprozesse sind modellhaft zu erfassen: Interzeption, Evapotrans-
piration, Schneeakkumulation, -kompaktion und -schmelze, Bodenwasserspeiche-
rung, Abflusskonzentration in der Flache, Translation und Retention im Gerinne.

Die zeitliche Prozessauflosung sollte mindestens auf Tageswertbasis erfolgen.

Die Evapotranspiration als ein entscheidender Faktor der Wasserbilanz sollte tGiber ein
mdglichst genaues Verfahren berechnet werden.

Hydrologische Prozesse, die in Mitteleuropa eine eher untergeordnete Rolle spielen
und deren entsprechende Modellbausteine daher nur schlecht verifiziert werden kon-
nen, werden zunachst nicht im Modell erfasst (z. B. Verdunstung von Schneeoberfla-
chen).

Als Bodenmodell ist das von Dimenil & Todini (1992) im Klimamodell REMO imple-
mentierte Xinanjiang-Verfahren zu verwenden, damit so eine definierte Schnittstelle
fur die geplante Koppelung von LARSIM an REMO gegeben ist.

Fur das mit Flood-Routing-Modellen durchzurechnende Gewéssernetz ist die Benut-
zung von geometrischen Gerinnedaten vorgesehen, da hiermit der Wertebereich
eventuell zu kalibrierender Flood-Routing-Parameter deutlich eingeschrankt werden
kann.

Fir die Gebietsretention sollte ein Ansatz in Abhangigkeit von Laufzeiten in Teilgebie-
ten und somit indirekt von der Gebietsform gewahlt werden.

Das Modell sollte wahlweise mit rasterorientierter oder einzugsgebietsbezogener Fla-
chenaufteilung einsetzbar sein.

Simulationen sollten wahlweise mit oder ohne Ersetzen von berechneten Abfluss-
ganglinien fur Pegel durch Messdaten erfolgen kdnnen, um Fehlereinfliisse aufzuzei-
gen und Fehlerquellen ggf. lokalisieren zu kénnen.

Es sollten nur hydrometeorologische Daten verwendet werden, die in Ublichen Mess-
netzen aufgezeichnet werden.

Speicher und Flussverzweigungen sollten in das Modell eingesetzt werden kénnen.

Die Modellansatze sollten auf Basis von flachendeckend verfiigbaren Systemdaten
anwendbar sein und gleichzeitig eine mdglichst physikalisch basierte Modellkonzep-
tion aufweisen.



Ferner wurden folgende programmtechnischen Vorgaben getroffen:

- Die im Flussgebietsmodell FGMOD (Ludwig 1982, IFW 1982) verwendeten Einlese-
routinen fir Systemdaten und Zeitreihen sowie die dort eingesetzten Abarbeitungs-
strukturen fur die Flussgebietsmodellierung werden als Programmbasis verwendet.

- LARSIM soll kompatibel mit FGMOD sein, d. h. auch FGMOD-Anwendungen wie z. B.
Hochwasservorhersagen berechnen kénnen (Berechnungsmodus "Flussgebietsmo-
dell").

- Programmsprache ist FORTRAN.

- Es sollte mdglich sein, Simulationen fur groRe Modelle auf einem handelsiblichen PC
innerhalb einer akzeptablen Berechnungszeit durchzufihren.

Nach dem Klassifizierungsschema von BECKER (1995) stellt LARSIM somit ein determinis-
tisches Konzeptmodell dar, welches als raumlich verteiltes Modell fur eine flachendetail-
lierte Anwendung konzipiert ist (Abb. 2-1).

(LARSIM )

l

Deterministische Modelle ( Stochastische Modelle
[L_I|'§.¢f‘!’:?.!",".-'|rk LRS- Eezlehunqi [Wéahrachemichkeitsaussagen)
- - ; - T -
— - — - L
‘_F - - "'h - -‘ - I___ ‘- .
Physikalische Konzeptionelle Black Box Frobabilistsche Zeitraihen
Gessatze Modelle Modelle Modellz Generator
- L, LN
- - -
=
Raumlich verteilte Modelle Lumped Modelle
(flachendetadliert) {keinafgrobe réurmliche Untergliederung)
~
- - Sy
- \ - -~
F 4 X h
Elementare Statistizche Keine
Einheitsfiiche ‘ Teligebiete Verteilung | Verteilung

Abb. 2-1 Einordnung von LARSIM in das Klassifizierungsschema fir hydrologi-
sche Modelle (hach BECKER 1995)



3 MODELLTHEORIE: SIMULATION DER HYDROLOGISCHEN
PROZESSE

3.1 GRUNDLEGENDE STRUKTUR DES WASSERHAUSHALTSMODELLS LAR-
SIM

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM ermoglicht eine prozess- und flachendetaillierte Si-
mulation der wesentlichen Komponenten des terrestrischen Wasserkreislaufs in variabler
zeitlicher Auflésung. Das Modell wird dabei durch meteorologische Daten angetrieben, die
modellintern regionalisiert werden.

Im Einzelnen konnen folgende hydrologischen Prozesse in unterschiedlicher raumlicher
Auflésung simuliert werden (Tab. 3-1, Abb. 3-1):

- Interzeption und Interzeptionsverdunstung

- Akkumulation, Metamorphose und Ablation von Schnee

- Infiltration, Bodenwasserhaushalt, Abflusshildung und Tiefenversickerung

- Evapotranspiration nach Penman-Monteith oder anderen einfacheren Ansétzen

- Abflusskonzentration (Speicherung und lateraler Transport in der Flache)

- Translation und Retention in den Gerinnen

- Wirkung von Seen, Talsperren und Rickhaltebecken

- Ein-, Aus- und Uberleitungen

- Warmehaushalt der FlieRgewasser mit nattrlichen und anthropogenen Einfliissen

Die Flachenauflésung in Teilgebiete kann in LARSIM dabei wahlweise tiber eine Rasterung
oder nach realen Einzugsgebieten vorgenommen werden. Dabei werden Interzeption, Eva-
potranspiration, Schnee und der Bodenwasserhaushalt in héherer raumlicher Auflésung
getrennt flr die einzelnen Landnutzungs-Boden-Kompartimente eines jeden Teilgebiets
modelliert (Tab. 3-1). Hierdurch wird dem kleinrAumigen Einfluss von Landnutzung und
Boden auf die Verdunstung und die Abflusshildung Rechnung getragen.

Tab. 3-1 In LARSIM erfasste hydrologische Prozesse und deren raumliche Zuord-
nung

zugeordnete rdumliche

Hydrologischer Prozess Aufissung in LARSIM

Interzeption

Schneeakkumulation, -kompaktion

und -schmelze )
o . Landnutzungs-Boden-Kompartiment
Evapotranspiration Flache eines Teilgebietes

Bodenwasserspeicherung mit
Abflussbildung fur Direkt-, Interflow-
und Grundwasserabfluss

Abflusskonzentration im Einzugsgebiet Flache Teilgebiet

Translation und Retention im Gerinne Linie Gerinneteilstrecke

Seeretention bzw.

geregelte Wasserabgabe Punkt See, Talsperre, Ruckhaltebecken




Umrechnung der Klimadaten

auf die Teilgebiete

Miederschlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung,
rel. Luftfeuchte, Luftdruck, Windgeschwindigkeit

: Interzeption
Schneespeicher Evapotranspiration

Sattigungs- laterale vertikale
flachen Drainage Perkolation

Direkt- Grund-
abfluss wasser

Wellenablauf BVerzweigungen EESTJT:'::?::P“
im Gerinne inlei i -
Einleitungen Seneruna

( Abfluss

Abb. 3-1: Struktur des Wasserhaushaltsmodells LARSIM (mit drei Abflusskompo-
nenten, ohne Wassertemperaturen)

Dabei ist zu beachten, dass nur der Flachenanteil jedoch nicht die explizite raumliche Ver-
teilung der einzelnen Landnutzungs-Boden-Kompartimente innerhalb der Teilgebiete be-
ricksichtigt wird. Grund hierfur ist, dass die Auswirkungen der raumlichen Verteilung auf
die Wasserbilanz zumeist von untergeordneter Bedeutung sind, sofern die Flachenaufl6-
sung der Teilgebiete an die zu untersuchende Fragestellung angepasst ist. Au3erdem wa-
ren zur expliziten modelltechnischen Erfassung dieser raumlichen Verteilung umfangreiche
Datengrundlagen erforderlich, die in der Regel nicht verfugbar sind.



Daher fliel3en in LARSIM die aus den einzelnen Landnutzungs-Boden-Kompartimenten ei-
nes Teilgebietes resultierenden Abflusskomponenten jeweils einem gemeinsamen Teilge-
bietsspeicher fur den Direktabfluss, den Interflow und den Grundwasserabfluss 2 zu (Abb.
1-1). Der Direktabfluss kann bei Bedarf in zwei unterschiedlich schnell reagierende Kom-
ponenten (schneller und langsamer Direktabfluss) aufgeteilt werden, worauf weiter unten
noch im Detail eingegangen wird. Zunachst wird jedoch vereinfachend nur ein Direktab-
flussspeicher betrachtet (drei Abflusskomponenten).

Die Wasserabgabe der drei (oder vier) Gebietsspeicher, die den im Teilgebiet gebildeten
Abfluss darstellt, wird in das Gerinne bzw. einen See abgegeben. Sofern bei den Berech-
nungen keine gemessenen Abflussganglinien in das Modell eingelesen werden, konnen
die 0.g. Abflusskomponenten auch beim Wassertransport im Gerinne separat modelliert
und ausgegeben werden.

Die Berechnungsmodi von LARSIM:

Neben der Einsatzmdglichkeit von LARSIM als Wasserhaushaltsmodell mit einer kontinu-
ierlichen Simulation und ggf. Vorhersage Uber das gesamte Abflussspektrum kann das
Programm auch als Flussgebietsmodell fir eine ereignisbezogene Simulation und Vorher-
sage von Hoch- oder Niedrigwasser eingesetzt werden. Grund hierfir ist, dass LARSIM
eine Weiterentwicklung des Flussgebietsmodells FGMOD (IFW 1982, LubwIG 1989) dar-
stellt, die weitgehend kompatibel zu FGMOD eingesetzt werden kann. Bei einer Anwen-
dung von LARSIM als Flussgebietsmodell entféllt u.a. die Notwendigkeit zur Modellierung
von Verdunstung und Bodenwasserhaushalt.

LARSIM bendtigt bei der ereignisspezifischen Simulation nur den Niederschlag als meteo-
rologische Eingangsgrof3e. Bei einem Einsatz des Schneemoduls sind als weitere meteo-
rologische EingangsgroRRen die Lufttemperatur und die Windgeschwindigkeit erforderlich.
Fur die kontinuierliche Wasserhaushaltsmodellierung werden zuséatzlich noch Zeitreihen
fur Globalstrahlung bzw. Sonnenscheindauer, relative Luftfeuchte bzw. Taupunkttempera-
tur sowie Luftdruck bendétigt. Der gemessene Abfluss dient in der Regel nur zur Verifizie-
rung der Berechnungsergebnisse, kann aber bedarfsweise auch als EingangsgroRe ein-
gelesen werden. Dabei ist zu beachten, dass das Wasserhaushaltsmodell auch im Vorher-
sagemodus betrieben werden kann. Hierfuir kann jeweils der komplette Systemzustand als
Anfangsbedingung fiir die Simulation und Vorhersage eingelesen werden.

In einer erweiterten Form kann LARSIM zudem als Wasserhaushalts- und Warmemodell
betrieben werden. Aufbauend auf den Ergebnissen der Wasserhaushaltssimulationen wer-
den dabei zusatzlich die Energiebilanz der FlieRgewdasser und die daraus resultierenden
Wassertemperaturen berechnet. Auch das Wasserhaushalts- und Warmemodell kann so-
wohl zur kontinuierlichen Simulation als auch im Vorhersagebetrieb angewendet werden
(HAAG et al. 2005b, HAAG & LUcCE 2008).

2 Die hier gewahlten Bezeichnungen "Direktabfluss”, "Interflow" und "Grundwasserabfluss" sind
nicht als Identifizierung von Herkunftsrdumen zu verstehen, sondern als Synonyme fur unter-
schiedlich schnell reagierende FlieRBsysteme in den gesattigten bzw. ungeséttigten Boden- bzw.
Gesteinskorpern. Eine umfassende Literaturstudie zu solchen FlieBsystemen wurde z. B. von
LEIBUNDGUT & UHLENBROOK (1997) erstellt.
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Berechnungs- und Diskretisierungszeitschritte:

In LARSIM werden die Berechnungen auf der Basis von aquidistanten Zeitschritten vorge-
nommen. Der Anwender kann hierzu zwischen verschiedenen Berechnungszeitschritten
wahlen, die dann fir den gesamten Berechnungszeitraum gelten (Tab. 3-2). Die hydrome-
teorologischen Eingangsdaten mussen in der zeitlichen Auflésung des Berechnungs-
zeitschritts vorliegen.

Samtliche hydrologischen Teilprozesse werden in der Regel auf Basis des gewéhlten Zeit-
schrittes berechnet. Bei einer stundenwertbasierten Wasserhaushaltssimulation kann die
Verdunstung wahlweise in Stundenschritten oder in Tagesschritten berechnet werden. Aus
numerischen Grinden kann fiir bestimmte Schritte des Floodrouting und der Wassertem-
peraturberechnung bei der internen Berechnung auch ein anderer (klirzerer) Zeitschritt als
der extern vorgegebene verwendet werden.

Tab. 3-2 Berechnungszeitschritte von LARSIM

wahlbare Berechnungszeitschritte
Berechnungsmodus von LAR-

SIM Vorhersagemodus
Simulationsmodus (operationelle Vorhersage)
Ereignisbezogene Hoch- oder 5, 15, 30 Min., 5, 15, 30 Min.,
Niedrigwassermodellierung 1 bis 8 Std., 1 bis 8 Std.,
(Flussgebietsmodell) 12 Std., 1 Tag 12 Std., 1 Tag

Kontinuierliche Modellierung

des Wasserhaushalts 5 Min. bis 1 Std., 1 Tag 1 Std.

Kontinuierliche Modellierung des

Wasser- und Warmehaushalts 5Min. bis 1 Std., 1 Tag 1 Std.
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3.2 NUTZUNG METEOROLOGISCHER ANTRIEBSDATEN

3.21 IN LARSIM VERWENDETE METEOROLOGISCHE ANTRIEBSDATEN

Fir die Berechnung des Wasserhaushalts mit LARSIM werden Zeitreihen der in Tab. 3-3
aufgeflihrten meteorologischen Antriebsdaten bendtigt. In den nachfolgenden Abschnitten
wird erlautert, wie diese zumeist punktuell vorliegenden Messwerte in LARSIM Kkorrigiert,
umgerechnet und auf die einzelnen Teilgebiete tGbertragen werden.

Tab. 3-3 Fur LARSIM bendtigte meteorologische Zeitreihen.

MessgroRle Einheit Dateneigenschaft
Niederschlag mm Summenwert pro Zeitschritt
Lufttemperatur °Celsius Mittelwert pro Zeitschritt

rel. Luftfeuchtigkeit % Mittelwert pro Zeitschritt
bzw. Taupunkttemperatur °C Mittelwert pro Zeitschritt
Windgeschwindigkeit m/s Mittelwert pro Zeitschritt
Sonnenscheindauer Stunden / Minuten Summenwert pro Zeitschritt
bzw. Globalstrahlung W/m? Mittelwert pro Zeitschritt
Luftdruck hPa Mittelwert pro Zeitschritt

3.2.2 KORREKTUR DER NIEDERSCHLAGSMESSUNGEN

Die Messung des Niederschlages ist systematischen Fehlern unterworfen, die seit langem
Gegenstand hydrometeorologischer Untersuchungen sind. Ein Uberblick hierzu wird von
SEVRUK (1989) gegeben. Die Messfehler werden einerseits von der Bauart des Messgera-
tes, andererseits von den Aufstellungsbedingungen und den meteorologischen Faktoren
bestimmt. Die wichtigsten Fehlergrof3en sind:

- Windfehler (bei Aufstellung des Niederschlagsmessers iber dem Bodenniveau)
- Benetzungsverluste am Messgerat
- Verdunstungsverluste

Da der Niederschlag die bestimmende EingangsgroRRe fir die Modellierung des Wasser-
haushaltes darstellt, enthalt LARSIM Mdglichkeiten zur Korrektur der punktuellen Nieder-
schlagsmessungen um diese drei wichtigsten Messfehler.

Zum einen koénnen die Fehler durch die Windverdriftung einerseits sowie durch Benetzung
und Verdunstung andererseits getrennt ermittelt werden. Alternativ steht auch ein summa-
risches Verfahren zur Verfigung, das weiter unten beschrieben wird.

Windfehler:

Bei Aufstellung von Niederschlagsmessern tiber dem Bodenniveau findet beim gleichzeiti-
gen Auftreten von Niederschlag und Wind infolge von Luftdruckunterschieden ein teilwei-
ses Verdriften des Niederschlages tber die Messeinrichtung statt. Als Folge wird im Nie-
derschlagsmesser weniger Niederschlag aufgefangen als in einer Messstelle auf Bodenni-
veau.
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Die GroRRenordnung des Verdriftens ist einerseits abhangig von der Windgeschwindigkeit,
andererseits von der Art und Struktur des Niederschlages. So werden beispielsweise
Schneeflocken oder sehr kleine Niederschlagstropfchen starker verdriftet als Nieder-
schlage mit relativ grof3en Tropfen. Dieser windbedingte Fehler kann in LARSIM nach ei-
nem Verfahren von SEVRUK (1989) korrigiert werden. Dabei wird die Lufttemperatur als
Index fur Art und Struktur des Niederschlages verwendet.

Der Korrekturfaktor fr den Niederschlag berechnet sich wie folgt:

Fuwing = 1+ (0,550 v*%) fiir T, < —27°C
Fuwing = 1+ (0,280 v3%) fiir T, > —27°C und < —8°C (3-1)
Fuing = 1+ (0,150 - vV %) fiir T, > —8°Cund < T,
Fying = 1+ (0,015-v*%%) fiir T, > T,
mit:
Fwind [-] Korrekturfaktor fur den Windfehler
% [m/s] Windgeschwindigkeit auf Hohe des Niederschlagsmessers
(1 m Uber der Bodenoberflache)
TL [°C] Lufttemperatur (Messhéhe 2 m)
TO [°C] Grenzwert fir die Lufttemperatur (0°C bei Sevruk (1989) bzw.

-2°C in LARSIM)

Dabei ist der Korrekturfaktor fur Lufttemperaturen grof3er To in LARSIM auf 1,12 begrenzt.
Fir tiefere Temperaturen kann die maximal zuldssige Korrektur im Bedarfsfall mit Hilfe
eines Einzelparameters ebenfalls begrenzt werden.

Abb. 3-2 zeigt die entsprechenden Zusammenhange zwischen Lufttemperatur, Windge-
schwindigkeit und Korrekturfaktor.

5 T

t<-27°C
-27°C <t< -8°C
-8*°C<t< -2°C

bote

Wind speed [m/s]

Abb. 3-2: Faktor zur Korrektur des windbedingten Niederschlagsmessfehlers in
Abhangigkeit von Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit
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Messfehler durch Benetzungsverluste und Verdunstung:

Ein weiterer systematischer Fehler bei der Niederschlagmessung stellt der Wasserverlust
infolge der Benetzung von Auffangtrichter und Kanne sowie der Verdunstung aus der
Kanne dar. In LARSIM kann dieser Verlust entsprechend den vom Deutschen Wetterdienst
fur das Nordostdeutsche Tiefland berechneten mittleren monatlichen Fehlerwerten korri-
giert werden (DWD 1995, Tab. 3-4).

Tab. 3-4 Benetzungs- und Verdunstungsverluste des Niederschlagsmessers vom
Typ Hellmann fir das Nordostdeutsche Tiefland (nach DWD 1995)

Benetzungs- und Tageswert der Niederschlagshéhe [mm]

Verdunstungs-ver- 0,6- |0,9- [1,3- [1,8- [2,5- [3,5- |4,5- |6,1-

luste [mm] fur 01 (02 103 104 105 |5'g |15 |17 |24 |34 |aa |60 [s9 |*90
Sommer 0,07 |0,11 |0,13 [0,15 |0,16 [0,18 [0,20 [0,24 |0,27 |0,31 |0,34 |0,36 |0,41 |0,47
(Mai bis Okt.)

Winter

. . 0,04 |0,06 |0,07 (0,08 |0,09 (0,10 |0,12 |0,24 (0,16 |0,18 [0,20 |0,22 |0,26 [0,30
(Nov. bis April)

Die aufgefuhrten Korrekturverfahren beziehen sich grundséatzlich auf den vom Deutschen
Wetterdienst als Standardgerat eingesetzten Niederschlagsmesser vom Typ Hellmann
ohne Windschutz mit einer Auffangflaiche von 200 cm? und einer Messhéhe von einem
Meter Uber der Bodenoberflache. Je nach den eingesetzten Messgeraten kénnen auch nur
die Windverdriftung (z. B. bei modernen Ombrometern) oder nur Benetzung und Verduns-
tung bei der Korrektur berticksichtigt werden.

Werden sowohl der Windfehler als auch der Benetzungs- und Verdunstungsfehler korri-
giert, ergibt sich folgende Korrektur:

Niorr = (Nmess * Fwina) — Ky (3-2)
mit:
Nkorr [mm] um den Messfehler korrigierter Niederschlag
Nmess  [mm] punktuell gemessener, nicht korrigierter Niederschlagswert
Fwind [-] Faktor zur Erfassung des windbedingten Fehlers bei der Nieder-
schlagsmessung (Formel (3-1))
Kgv [mm] Verluste bei der Niederschlagsmessung durch Benetzung und

Verdunstung (Tab. 3-4)
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Summarische Korrektur der Messfehler:

Alternativ zur oben angefiihrten Methodik kénnen die Messfehler mit einem vom Deut-
schen Wetterdienst vorgeschlagenen Verfahren summarisch korrigiert werden (DWD
1995). Hierbei werden die systematischen Niederschlagsmessfehler als Funktion der Ho-
rizontabschirmung, der Niederschlagshohe, der Lufttemperatur und der Jahreszeit korri-
giert, wohingegen die fiur die Windverdriftung mafRgebliche Windgeschwindigkeit nicht ex-
plizit verwendet wird. Auch dieses Verfahren wurde fir Messgerate vom Typ Hellmann
entwickelt.

Das summarische Verfahren des DWD wird durch folgende Formel beschrieben:

Niorr = Nmess + b * Niess (3-3)
mit:
€ [-] Exponent der Korrekturformel geman Tab. 3-5
b [-] Korrekturfaktor gemaf Tab. 3-5

Die jahreszeitliche Differenzierung in Sommer und Winter erfolgt anhand des Monats. Da-
bei ist Sommer definiert von April bis einschlie3lich September und Winter von Oktober bis
einschliel3lich Marz.

Tab. 3-5 Korrekturfaktoren fir das summarische Niederschlagskorrekturver-
fahren nach DWD (1995)
b (in Abhéngigkeit von der Horizontabschirmung)
Niederschlagstyp Lufttemper- € g° 16°
aturbereich o . N
maRig geschitzt stark geschutzt
Regen (Sommer) | TL 2+ 3,0°C 0,38 0,280 0,245
Regen (Winter) TL=+3,0°C 0,46 0,240 0,190
Schneeregen -0,7<TL<3,0°C | 0,55 0,305 0,185
Schnee TL<-0,7°C 0,82 0,330 0,210
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Korrekturfaktor fur den Gebietsniederschlag:

Zusatzlich zur Korrektur des punktuellen Messfehlers ist in LARSIM ein Korrekturfaktor ftr
die Umrechnung der punktbezogenen Messdaten in Gebietsniederschldge enthalten,
durch den bericksichtigt werden kann, dass die punktuellen Messungen maoglicherweise
nicht reprasentativ fir das jeweilige Einzugsgebiet sind. Hieraus ergibt sich die folgende
optionale Korrektur fur den Gebietsniederschlag:

NG,korr = Nyorr " Kg (3'4)
mit:
Nekor [mm] Um den Messfehler korrigierter reprasentativer Gebietsnieder-
schlag fur ein Teilgebiet.
Ke [-] Korrekturfaktor fur die Umrechnung von punktuell gemessenen

Niederschlagen auf die Teilgebietsflache. Dient z. B. zum Aus-
gleich, wenn die maf3geblichen Stationen nicht reprasentativ fir
das Gebiet sind.

Hohenkorrektur fur den Niederschlag:

Die raumliche Verteilung des Niederschlags wird gewdhnlich durch einen Héhengradienten
gepragt. In alpinen Gebieten ist dieser durch die Verteilung der Niederschlagsstationen (in
der Regel in Tallage) oft nur unzureichend abgebildet. Um die Niederschlagsinterpolation
fur solche Gebiete zu verbessern, kann ein Hohengradient zur orographisch bedingten
Niederschlagsverstarkung angewendet werden.

Analog zu HAIDEN & PISTOTNIK 2009 erfolgt eine lineare (multiplikative bzw. relative) Zu-
nahme mit der H6he bei niedrigen und mittleren Niederschlagsintensitaten. Bei hohen Nie-
derschlagsintensitaten erfolgt eine additive (absolute) Zunahme mit der Hohe, da dort eine
lineare Zunahme zur Uberschatzung des Niederschlags in den hohen Lagen fiihren wiirde.

Die lineare Zunahme bei niedrigen und mittleren Niederschlagsintensitaten wird durch den
Parameter kp definiert (hier beispielhaft fir Korrektur von tiefer gelegener Niederschlags-
messstation auf hher gelegenes Teilgebiet):

Maerg = Noa - (14 kp - -2k (39)
mit:
Nberg:  [mm/h] Zu ermitteInder Niederschlag fir den hoher gelegenen Punkt
Nita: [mm/h] Bekannter Niederschlag an der tiefer gelegenen Station
Hberg:  [M] Hohenlage des hoher gelegenen Punkts (z. B. in m 0. NN.)
Hiar: [m] Hohenlage der tiefer gelegenen Station (z. B. in m 0. NN.)
kp [1/100m] Relative Zunahme des Niederschlags je 100 HOhenmeter

Ein kp von 0,05 bewirkt somit, dass der Niederschlag je 100 Hohenmeter um 5 % zunimmt.
Der Parameter kp wird Pegelkontrollbereichs-spezifisch vorgegeben.
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Bei grofRen Niederschlagsintensitaten wird von einer absoluten Zunahme des Nieder-
schlags mit der H6he ausgegangen (additiver Ansatz). Dabei wird die absolute Zunahme
des Niederschlags je 100 Hohenmeter durch den Parameter ka definiert (hier beispielhaft
fur Korrektur von tiefer gelegener Niederschlagsmessstation auf hoher gelegenes Teilge-
biet):

Hperg — Hear
Nberg = Ntal + ka - —erioo a (3_6)
mit:
ka [mm/h/100m] Absolute Zunahme des Niederschlags je 100 Hohenmeter

Ein ka von 0,5 bewirkt somit, dass der Niederschlag je 100 Hohenmeter um 0,5 mm zu-
nimmt. Der Parameter ka wird Pegelkontrollbereichs-spezifisch vorgegeben.

Aus den Werten fur die Parameter kp und ka ergibt sich implizit der Wendepunkt fir den
Niederschlag (Nwp) zwischen absoluter und relativer Korrektur:

Nwp = — 3-7
WP =1 (3-7)

mit:
Nwp [mm/h] Niederschlagswert bei dem der Ubergang von relativer zu absoluter
Korrektur erfolgt (Wendepunkt).

Der Niederschlagswert des Wendepunktes Nwp ist durch den Niederschlag an der jeweili-
gen Ausgangsstation definiert. Beispielsweise liegt der Nwp bei kp = 0,05 und ka = 1,0 bei
20 mm/h.
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3.2.3 UMRECHNUNG VON TAUPUNKTTEMPERATUR, GLOBALSTRAHLUNG
UND SONNENSCHEINDAUER

Zur Berucksichtigung der Luftfeuchtigkeit konnen in LARSIM sowohl die Taupunkttempe-

ratur als auch die relative Luftfeuchte als Eingangsdaten verwendet werden. Zur Bertck-

sichtigung der eingehenden kurzwelligen Strahlung kénnen alternativ die Globalstrahlung
oder die Sonnenscheindauer genutzt werden.

Taupunkttemperatur und relative Luftfeuchte:

Die Umrechnung zwischen Taupunkttemperatur, relativer Feuchte und Wasserdampfdruck
erfolgt dabei Uber folgende Beziehungen (WEISCHET 1983):

RF = €s (TTaupunkt) (3‘8)
35(72)
_ 51078571026 SHE) )
es = 6,1078-2,71828'\234,
e= esRF (3-10)
mit:
RF [-] Relative Luftfeuchte
€s [hPa] Sattigungswasserdampfdruck fiir gegebene Temperatur (T)
e [hPa] Realer Wasserdampfdruck in der Luft
Traupunkt [°C] Taupunkttemperatur (2 m Uber Boden)
TL [°C] Lufttemperatur (2 m tber Boden)

Sonnenscheindauer und Globalstrahlung:

LARSIM kann sowohl mit Daten zur Globalstrahlung als auch mit Daten zur Sonnenschein-
dauer (oder mit einer Kombination aus beiden Datenarten) betrieben werden. Zur Berech-
nung der kurzwelligen Strahlungsbilanz wird die eingehende Globalstrahlung benétigt. Zur
Ermittlung der langwelligen Strahlungsbilanz ist zudem die Sonnenscheindauer (als Ersatz
fur den Bedeckungsgrad) notwendig. Daher werden, unabhé&ngig davon, ob nur Glo-
balstrahlungsdaten, nur Sonnenscheindauern oder beides vorgegeben wird, die entspre-
chenden Daten intern ineinander umgerechnet.

Zur Umrechnung der unterschiedlichen von Sonnenscheindauer in Globalstrahlung und
umgekehrt ist zunachst die Tageslange (=astronomisch mégliche Sonnenscheindauer) er-
forderlich. Diese errechnet sich aus den Zeitpunkten von Sonnenauf- und Sonnenunter-
gang wie folgt (THOMPSON et al. 1981):

12 0,0145 -
t; = —-arccos (tan 6-tang + —) (3-11)
i cos b - cos @
tz == 24 - tl (3-12)
N=t,—t, (3-13)
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mit;

o) [rad] Deklination der Sonne = 0,41 cos (21 (d-172) / 365)
d = Tagesnummer (1. Januar = 1)
® [rad] Geographische Breite
ty [h] Zeitpunkt Sonnenaufgang
t [h] Zeitpunkt Sonnenuntergang
N [h] Tageslange (astronomisch mogliche Sonnenscheindauer)

Hieraus lasst sich die tagliche Sonneneinstrahlung an der Atmosphéarenobergrenze be-
rechnen (THOMPSON et al. 1981):

12 m-t Tt -
Ry = SOL - <N-sin8-sinq0 + ?-cos&cosgo ' (sin = —Sin_z)) (3-14)

12 12
mit:
SOL  [W/m? Solarkonstante
Ra [W/m?] Tagliche Sonnenstrahlung an der Atmospharenobergrenze

Fur Modelle auf Tageswertbasis erfolgt die Abschatzung der Globalstrahlung an der Bo-
denoberflache auf Grundlage der gemessenen Sonnenscheindauer analog zum MO-
RECS-Schema (THOMPSON et al. 1981, CowLEY 1978):

Rc=RA'<U'(a+b'%)+C'(1—n)> (3-15)
mit:
RC [W/m2] Globalstrahlung an der Bodenoberflache
a [ empirischer Parameter (= 0,24)
b [-] empirischer Parameter (= 0,55 im Sommer, 0,50 im Winter)
c [ empirischer Parameter (= 0,15)
n [-] Parameter: O flr Tage ohne direkte Sonnenstrahlung, sonst 1

Fur stundenwertbasierte Modelle kann alternativ auch das von DVWK (1996) empfohlene
Verfahren nach Angstrém (1924) zur Umrechnung von Sonnenscheindauer in Globalstrah-
lung verwendet werden:

— . n (3-16)
Re=Rq-(a+b N)
mit:
a [-] empirischer Koeffizient (modifizierbarer Einzelparameter,

Standardwert: 0,19)
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b [-] empirischer Koeffizient (modifizierbarer Einzelparameter,
Wertebereich: ~0,45 — 0,60)

Dabei ist zu beachten, dass der Ansatz fur Tageswerte (Formel (3-15)) lediglich eine Mo-
difikation des Angstrém-Ansatzes darstellt, der fiir Tage mit und ohne direkte Sonnenstrah-
lung unterschiedliche diffuse Strahlungsstromdichten voraussetzt. Der einfache und ro-
buste Angstrém-Ansatz hat den Vorteil, dass die empirischen Umrechnungsfaktoren vom
Anwender fur das jeweilige Modellgebiet angepasst werden kdénnen. Hierdurch kénnen
z. B. regionale Unterschiede der atmosphéarischen Trubung oder Auswirkungen unter-
schiedlicher Messgerate ausgeglichen werden.

Umgekehrt mussen Messwerte der Globalstrahlung in Sonnenscheindauern umgewandelt
werden, da die Sonnenscheindauer des jeweiligen Tages als Mal3 fiir den Bedeckungsgrad
in der Berechnung der langewelligen Strahlungsbilanz benétigt wird. Zur Abschéatzung des
Tageswerts der Sonnenscheindauer aus der Globalstrahlung kann Formel (3-16) entspre-
chend umgestellt werden:

n= (E_i ~a): % (3-17)
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3.24 UBERTRAGUNG METEOROLOGISCHER MESSWERTE AUF DIE FLACHE

Fir die Berechnung des Wasserhaushaltes mit LARSIM werden die in Tab. 3-3 aufgeftihr-
ten meteorologischen Zeitreihen bendtigt. Diese meteorologischen Gréf3en kénnen beim
Einsatz von LARSIM in einem gekoppelten Atmospharen-Hydrologie-Modell direkt als fla-
chenbezogene Werte aus dem meteorologischen Modell iibernommen werden.

Beim Betrieb des Wasserhaushaltsmodells mit gemessenen meteorologischen Daten lie-
gen diese hingegen normalerweise als Punktmessungen fur Niederschlags- bzw. Klimas-
tationen vor. Diese Daten kénnen auf Wunsch vor der Modellanwendung auf die einzelnen
Teilgebiete interpoliert und direkt flr diese verwendet werden. Im Normalfall werden jedoch
die in LARSIM integrierten Interpolationsverfahren genutzt, um die Punktmessungen auf
die Teilgebiete zu Ubertragen.

Bei dieser Ubertragung wird in LARSIM zwischen drei Effekten unterschieden:
- Reprasentativitat der Punktmessungen fiir die Flache der Teilgebiete

- Berilcksichtigung des horizontalen Abstandes zwischen der Messstation und dem
Schwerpunkt des Teilgebietes

- Bericksichtigung des vertikalen Abstandes (Hohendifferenz) zwischen der Messsta-
tion und der Bezugshothe im Teilgebiet

Die fUr die einzelnen meteorologischen MessgréRen verwendeten Verfahren zur Umrech-
nung der Punktmessungen auf die mittleren Verhéaltnisse in den Teilgebieten sind in Tab.
3-6 aufgefuihrt und werden im folgenden Text kurz erlautert.

Repréasentativitat der Punktmessungen fur die Flache:

Bei der Ubertragung des punktuell gemessenen Niederschlages auf Teilgebiete ist in LAR-
SIM ein Korrekturfaktor KG vorgesehen (Formel (3-4)), der z. B. zum Ausgleich dient, wenn
die fur das Teilgebiet verwendeten Niederschlagsstationen systematisch hohere Nieder-
schlage als die Umgebung aufweisen. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn eine
Niederschlagsstation in einer Luvlage eines Gebirges liegt.

Fur die Gbrigen meteorologischen Messgrofien wird angenommen, dass an den jeweiligen
Messstationen reprasentative Werte gemessen werden.

Horizontale Ubertragung der Punktmessung auf die Teilgebiete:

Bei der Ubertragung der meteorologischen Punktmessungen auf die Teilgebiete kann zwi-
schen den folgenden beiden Ubertragungsverfahren gewahlt werden (vgl. Ludwig 1989):

- Modifiziertes Rasterpunktverfahren: Die meteorologische Grdfe fir das betrachtete
Teilgebiet und Zeitintervall ist gleich dem entfernungsgewichteten Mittel der gemes-
senen meteorologischen Werte an den in den vier Quadranten dem Teilgebiets-
schwerpunkt nachstgelegenen Messstationen.

- Modifiziertes Thiessen-Verfahren: Die meteorologische GroR3e fir das betrachtete
Teilgebiet und Zeitintervall ist gleich dem gemessenen meteorologischen Wert an der
dem Teilgebietsschwerpunkt ndchstgelegenen Messstation.

Bei beiden Umrechnungsverfahren wird die Lage der Teilgebiete durch ihren Flachen-
schwerpunkt reprasentiert.
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Tab. 3-6 In LARSIM eingesetzte Verfahren zur Umrechnung meteorologischer
Punktmessungen auf die Teilgebiete
In LARSIM eingesetzte Verfahren zur Umrechnung
Meteo- meteorologischer Punktmessungen auf die Teilgebiete
rologische Reprasentativitat der - S vertikale raumliche
. . horizontale raumliche -
Messgroiie Punktmessung fir die Ubertra Ubertragung
N gung ) o
Flache (Héhenabhéngigkeit)
Modifizierung der Rasterpunkt- Optionale H6henge-
Niederschlag Messdaten tber oder Thiessen- wichtung der horizonta-
Korrekturfaktor mogl.1) Verfahren len Entfernung
Optionale Hohenge-
Annahme Rasterpunkt- wichtung der horizonta-
- . : len Entfernung und
Lufttemperatur reprasentative oder Thiessen- :
. Temperaturgradient
Messstationen Verfahren o
0,65 °C pro
100 H6henmeter
rel. Luft- Annahme Rasterpunkt- Optionale Hohenge-
feuchtigkeit / reprasentative oder Thiessen- wichtung der horizonta-
Taupunkttemp. Messstationen Verfahren len Entfernung
Optionale H6henge-
. Annahme Rasterpunkt- wichtung der horizonta-
Wind- - . . len Entfernung und lo-
... | reprasentative oder Thiessen- A
geschwindigkeit . garithmisches
Messstationen Verfahren . o
Windprofil in
Bodennéhe 2)
Sonnenschein- Annahme Rasterpunkt- Optionale H6henge-
dauer / Global- reprasentative oder Thiessen- wichtung der horizonta-
strahlung Messstationen Verfahren len Entfernung
Optionale H6henge-
Annahme Rasterpunkt- wichtung der horizonta-
w . . len Entfernung und
Luftdruck reprasentative oder Thiessen- . .
. Druckgradient gemaf
Messstationen Verfahren . .
der barometrischen H6-
henformel

1) Siehe Korrekturfaktor KG in Formel (3-4)
2) fur die Umrechnung der Windgeschwindigkeit in 10 m Gber Bodenoberflache auf die
Windgeschwindigkeit in 1 m Gber Bodenoberflache

Beriicksichtigung der Hohenabhangigkeit bei der raumlichen Ubertragung:

Die Niederschlagshohe variiert nicht nur Gber die horizontale Entfernung, sondern haufig
auch mit der Gebietshéhe. Daher wurde die Moglichkeit geschaffen, bei Verwendung des
Rasterpunktverfahrens auch die Héhenlage mit zu berticksichtigen. Hierzu wird das Kon-
zept einer héhengewichteten horizontalen Entfernung eingefiihrt. Dabei gilt:

Lgewichtet = Lhorizontal * fvertikal (3'18)
|AH| P2
fvertikat = 1 + W
(3-19)
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mit;

Lgewichtet [M] Hohengewichtete Entfernung zwischen Station und Teilgebiet, die
im Rasterpunktverfahren verwendet wird

Lnorizontal [M] Ungewichtete horizontale Entfernung zwischen Station und Teil-
gebiet

fvertikar  [-] Hohengewichtungsfaktor

AH [m] Hohendifferenz zwischen Station und Teilgebiet

P1 [m] Empirischer Faktor (Einzelparameter, Standard: 1,0)

P2 [-] Empirischer Exponent (Einzelparameter, Standard: 500)

Bei der raumlichen Ubertragung von gemessenen Luftdruckdaten wird in LARSIM die H6-
henabhangigkeit des Luftdrucks in Anlehnung an die barometrische Héhenformel (z. B.
Weischet 1983) beriicksichtigt. Nach dieser Formel gilt:

(- B +1°€P1> (3-20)
b, o\ R
mit:

p1, p2  [hPa] Luftdruck auf Hohe 1 bzw. 2

g [m/s?] Erdbeschleunigung (=9,81 m/s?)

hy, ho  [m] Hohe 1 bzw. 2

R [J/kg/°K] Gaskonstante (=287 J/kg/°K fur Luft)

T1, T2 [°K] Lufttemperatur auf Hohe 1 bzw. 2

Hieraus ergibt sich ein Druckgradient in hPa je 100 H6henmeter, der in LARSIM mit fol-
gender linearen Naherung ausgedrickt wird:

h, +h

Ap = —9,213 - 107* - 2 411,833 (3-21)

mit:
Ap [hPa/100m] Anderung des Luftdrucks mit 100 Hohenmetern

Bei der raumlichen Ubertragung von Daten der Lufttemperatur wird programmintern als
Gradient der Lufttemperatur ein Wert von 0,65 ° C pro 100 Hoéhenmeter verwendet. Dies
entspricht in etwa einem mittleren, haufig vorherrschenden feuchtadiabatischen Gradien-
ten (WEISCHET 1983).

Im Zusammenhang mit der Korrektur des Windfehlers bei der Niederschlagsmessung ist
eine Umrechnung der an Klimastationen in 10 m Hoéhe gemessenen Windgeschwindigkei-
ten auf die Hohe der Niederschlagsmessung in 1 m Hohe erforderlich. Hierzu wird in LAR-
SIM entsprechend dem MORECS-Berechnungsschema zur Berechnung der Verdunstung
fur den bodennahen Bereich ein logarithmisches Windprofil zugrunde gelegt.
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Diese Annahme ist eine Vereinfachung der tatsachlichen Verhaltnisse, die strenggenom-
men nur flr eine neutrale Atmosphéarenschichtung zuléssig ist. Fur die Wasserhaushalts-
modellierung wurde jedoch dieser vereinfachende Ansatz gewahlt, um die Anzahl der er-
forderlichen Modellparameter, Systemdaten und Messdaten moglichst niedrig zu halten.
Somit wird in LARSIM folgende Umrechnungsbeziehung verwendet:

In(h;/z0)
—_~ 2/707, 3-22
U2 Inthy /20 (8-22)
mit
hy [m] Hohe 1 Uber Bodenoberflache, hier: Hohe des Anemometers (lib-
licherweise 10 m)
h. [m] Hohe 2 Gber Bodenoberflache, hier: Héhe des Niederschlagsmes-
sers (Ublicherweise 1 m)
u, Uz [mM/s] Windgeschwindigkeit auf Hohe 1 bzw. 2
Zo [m] Rauigkeitslange, nach Thompson et al. (1981: 20) gleich dem 0,1-

fachen der Bestandshohe, hier: zo = 0,03 m fur Wiese

Bei Einsetzen der genannten Grof3en in die Gleichung ergibt sich, dass nach diesem An-
satz die Windgeschwindigkeit in 1 m Uber der Bodenoberflache einer Wiese etwa das 0,6-
fache des in 10 m Hohe gemessenen Wertes betragt. Mit der vom DVWK (1996: 85) an-
gegebenen Umrechnungsbeziehung ergibt sich fiir gewelltes Gelande bzw. ebenes Ge-
lande mit zahlreichen Hindernissen ebenfalls ein Umrechnungsfaktor von 0,60 bei den
oben genannten Bezugshdhen.

3.3 INTERZEPTIONSSPEICHER

Bei Vorhandensein von Vegetation wird Niederschlag teilweise als Interzeption auf den
Blattoberflachen gespeichert. Dieser Interzeptionsspeicher hat eine maximale Kapazitat,
die in LARSIM als Funktion eines vegetationsspezifischen Blattflachenindices entspre-
chend dem Ansatz von DICKINSON (1984) beschrieben wird:

K, = 0,2mm - LAI (3-23)

mit:
Kinz [mm] Kapazitat des Interzeptionsspeichers
LAI [-] leaf area index

Der Blattflachenindex LAl ist ein pflanzenspezifischer und jahreszeitlich variabler Index fur
das Verhaltnis der Blattoberflachen eines Bestandes zu der von ihm bedeckten Boden-
oberflache. Die in LARSIM zu verwendenden Werte des Blattflachenindex sind als Sys-
temdaten in einer Datei vorzugeben und kénnen somit spezifisch fir das Untersuchungs-
gebiet festgelegt werden.
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Typische, fur gebrauchliche Landnutzungsklassen verwendete LAI-Werte sind in der Tab.
3-7 zusammengestellt. Diese monatlichen Werte des Blattflachenindex flr verschiedene
Landnutzungen wurden anhand von Literaturangaben zusammengestellt und abgeschétzt.
Dazu wurden die Angaben von DISSE (1995), HOYNINGEN-HUENE (1983), MAURER (1997)
sowie THOMPSON et al. (1981) ausgewertet. Sofern andere Landnutzungen vorliegen oder
andere LAI-Werte verwendet werden sollen, kdnnen diese fir das jeweilige Modell land-
nutzungsspezifisch vorgegeben werden.

Alternativ zur monatsspezifischen Vorgabe der Blattflachenindices kann in LARSIM auch
ein dynamisches Vegetationsmodell verwendet werden. In diesem Fall wird die jahreszeit-
liche Entwicklung der unterschiedlichen Vegetationstypen (Landnutzungsklassen) mit ei-
nem phanologischen Modell fur das aktuelle Jahr dynamisch berechnet. Bei dieser dyna-
mischen Berechnung der Vegetationsentwicklung wird die Starre jahreszeitliche Vorgabe
der Entwicklung durch den tatsachlichen Witterungsverlauf des Jahres modifiziert. Entspre-
chend ergibt sich auch eine dynamische Entwicklung des Blattflachenindex.

Bei geflilltem Interzeptionsspeicher wird weiter hinzukommender Niederschlag unveran-
dert von den Blattoberflachen an den Boden weitergegeben. Die Entleerung des Interzep-
tionsspeichers erfolgt durch Verdunstung. Somit steht das Wasser des Interzeptionsspei-
chers fur den Bodenwasserspeicher nicht mehr zur Verfligung. Die Verdunstung von Was-
ser aus dem Interzeptionsspeicher wird beim hier verwendeten Modell gleich der potenti-
ellen Evapotranspiration gesetzt.

Tab. 3-7 Typische monatliche Werte des Blattflachenindex LAl fir gebréauchliche

Landnutzungen
Landnutzung Blattflachenindex LAI
Jan. [Feb. |Marz |Apr. |Mai [Juni [Juli |Aug. |Sep. |[Okt. [Nov. |Dez.

versiegelt* 10 |10 |10 [0 |10 |10 |10 |10 |10 (10 |10 |10
Acker** 03 (03 |03 |10 (2,3 3,7 |38 (35 [24 |12 |0,3 (0,3
Weinbau 1,0 (1,0 |10 |15 |20 (35 |40 |40 |40 (15 |10 [1,0
Intensivobstbau 20 |20 |20 |20 [3,0 |35 |40 (40 |40 |25 (2,0 |20
Brache (bewachsen) 20 |20 |30 (40 |50 [50 |50 |50 |[50 |30 (25 |20
unversiegelt, unbewachsen |0,0 (0,0 |00 (0,0 (0,0 |00 |0,0 (0,0 |00 |0,0 (0,0 |0,0
intensives Grunland 20 |20 |20 [3,0 [35 |40 |40 (40 |35 3,0 (25 |20
Feuchtflachen 20 120 |[3,0 |40 |50 |50 |50 (50 |50 (3,0 |25 [2,0
extensives Grinland 20 (2,0 (2,0 |30 |35 [40 [40 |40 (35 (30 |25 |20
locker baumbestanden 20 |20 (30 |45 |55 (55 |55 |55 |55 (40 |25 |20
Nadelwald 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Laubwald 05 (0,5 |15 |40 (7,0 |11 12 12 11 80 (1,5 |05
Mischwald 30 (3,0 |40 |6,0 (8,0 |11 11,5 |1115 |11 9,0 (4,0 |30
Wasser o0 |00 |00 |00 (0,0 |00 (O, |00 [O,0 |O,0 |00 |[O,0

* Fiktiver Wert, um Benetzungs- und Muldenverluste auf versiegelten Flachen zu beriicksichtigen
** Mittelwert flr verschiedene Anbausorten
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Beim Auftreten von Interzeptionsverdunstung wird die aktuelle Evapotranspiration fir einen
Pflanzenbestand mit nassen Blattoberflachen entsprechend dem Ansatz von WIGMOSTA et
al. (1994) wie folgt berechnet:

Epot — Ej (3-24)
E, = <¥) Ea + Eigp
pot
mit:
Eai [mm/d] Aktuelle Evapotranspiration fir Pflanzenbestande mit nassen
Blattoberflachen (Inhalt Interzeptionsspeicher > 0)
Epot [mm/d] Potentielle Evapotranspiration mit Gesamt-Oberflachenwiderstand
rs = 0.0)
Eizp [mm/d] Interzeptionsverdunstung
Ea [mm/d] Aktuelle Evapotranspiration flr Pflanzenbestande mit trockenen

Blattoberflachen
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3.4 SCHNEESPEICHER

3.41 GRUNDLAGEN DER SCHNEEMODELLIERUNG IN LARSIM

Die Speicherung von Niederschlag als Schnee und die spatere Schmelze haben in gema-
Rigten Breiten haufig mafigeblichen Einfluss auf den jahreszeitlichen Gang des Abflusses
sowie auf die Bodenfeuchte und die Abflusshildung insbesondere im Frihjahr. Vor allem
in nival und nivo-pluvial gepragten Einzugsgebieten sind auch bedeutende Hochwasser
haufig schneebeeinflusst. Die adaquate Simulation der Schneedynamik ist daher ein un-
verzichtbarer Bestandteil des Wasserhaushaltsmodells LARSIM.

In LARSIM wird die Modellierung des Schneespeichers gewdhnlich fiir jede Landnutzung
eines Teilgebiets getrennt vorgenommen. Dadurch wird es méglich, den Einfluss unter-
schiedlicher Landnutzungen auf die Schneedynamik zu beriicksichtigen.

Alternativ dazu besteht die Mdglichkeit, die Schneemodellierung im Teilgebiet mithilfe se-
parater Schnee-Kompartimente durchzufiihren (Kapitel 3.4.9).

Bei der modelltechnischen Behandlung der Schneedynamik kdnnen die folgenden einan-
der beeinflussenden Aspekte unterschieden werden:

- Akkumulation von Schnee
- Energiebilanz der Schneedecke
- Setzung und tatséchliche Schmelze der Schneedecke

Alle drei Aspekte kénnen in LARSIM mit unterschiedlichen Verfahren berechnet werden,
wodurch Unterschieden in der raumlichen Auflésung und der Datenlage Rechnung getra-
gen werden kann. Die einzelnen Verfahren werden in den nachfolgenden Kapiteln erlau-
tert.

3.42 AKKUMULATION VON SCHNEE

Fur die Berechnung der Schneeakkumulation ist zunachst zu unterscheiden, ob der fir das
jeweilige Teilgebiet berechnete Gebietsniederschlag in fester oder flissiger Form fallt. In
LARSIM kann zum einen mit einem abrupten Wechsel zwischen Regen und Schnee gear-
beitet werden. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass der Niederschlag als Schnee
fallt, wenn fir das jeweilige Teilgebiet im betrachteten Zeitschritt die (bodennahe) Lufttem-
peratur kleiner als eine Grenztemperatur ist. Ist die Lufttemperatur groRer als dieser Grenz-
wert, wird der gesamte Niederschlag als Regen behandelt:

Schneeniederschlag fiir Ty y < Tgrenz

Regenniederschlag fiir Ty ys > Tgrenz (3-25)
mit:
Trutt [°C] gemessene bodennahe Lufttemperatur (2 m Giber Boden)
Terenz  [°C] Grenzwert fur die Lufttemperatur (2 m Gber Boden), unterhalb de-

rer Niederschlag als Schnee fallt

Alternativ zu diesem abrupten Ubergang zwischen Schnee und Regen kann in LARSIM
auch mit einem Ubergangsbereich gearbeitet werden, in dem ein Gemisch aus Schnee
und Regen fallt (Schneeregen).
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In diesem Fall wird neben Tgren; auch die Spannweite des Ubergangsbereichs Tspann ange-
geben. An der unteren Grenze des angegebenen Temperaturbereichs (Terenz — ¥2 Tspann)
wird der Niederschlag dann zu 100% als Schnee, an der oberen Grenze (Tgrenz + %2 Tspann)
zu einer 100% als Regen interpretiert. Dazwischen wird linear interpoliert, sodass bei Tyus
= Torenz 50% Schnee und 50% Regen vorliegen.

Da der Niederschlag in héheren Luftschichten gebildet wird, ist die bodennahe Lufttempe-
ratur naturgemaf nur ein ungenauer Indikator dafir, ob der Niederschlag als Regen oder
als Schnee fallt. So ist es je nach atmosphéarischer Schichtung méglich, dass bei boden-
nahen Lufttemperaturen von +2°C aufgrund der niedrigeren Temperaturen in héheren Luft-
schichten Schnee fallt (Abb. 3-3, BRAUN 1985). Umgekehrt zeigte eine Analyse des Winters
2010/2011 fur Sudwestdeutschland, dass aus aufgleitenden Warmfronten bei bodennahen
Lufttemperaturen kleiner 0°C auch uber langere Zeit Regen fallen kann (LUBW 2011b,
HAAG et al. 2012).

Die obigen Erlauterungen verdeutlichen, dass die Grenztemperatur fiir den Ubergang von
Schnee in Regen wetterlagenabhéngig und somit zeitlich variabel ist. Die bisherigen Er-
fahrungen fur zahlreiche mitteleuropaische Gebiete zeigen jedoch, dass mit einem Tgren:
von +0,0°C im Mittel gute Ergebnisse erzielt werden. Der im Modell verwendete Wert fir
Taerenz kann vom Anwender teileinzugsgebietsspezifisch vorgegeben werden. Eine Varia-
tion im Wertebereich zwischen etwa -2°C und +3°C erscheint dabei plausibel.

Wenn mit einem Ubergangsbereich zwischen Schnee und Regen gearbeitet wird (Schnee-
regen), kann zusatzlich die Spannweite (Tspann) des Ubergangsbereichs vorgegeben wer-
den. Hierflr erscheint eine Spannweite von ca. 3 bis 4°C plausibel, innerhalb derer der
Niederschlag von Regen in Schnee tbergeht (vgl. Abb. 3-3).
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Abb. 3-3 Zusammensetzung des Niederschlages aus Regen, Schnee und Regen-
Schnee-Gemisch fur die Klimastation Hohenpei3enberg (nach SFB81
1980)
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3.43 DAS GRAD-TAG-VERFAHREN

Das Grad-Tag-Verfahren ist eine sehr haufig eingesetzte, einfache Methode zur Schneesi-
mulation, bei der die Lufttemperatur als alleiniges integrales Malf3 fur die Schneeschmelze
verwendet wird. Aus der Anwendung des Verfahrens resultiert zumeist direkt die tatsachli-
che Schmelzrate, d. h. die Energiebilanz einerseits sowie die Setzung und Schmelze an-
dererseits werden Ublicherweise nicht getrennt betrachtet (MANIAK 2005, BEVEN 2012).

In LARSIM ist das Verfahren so umgesetzt, dass der Anwender die Moglichkeit hat, zwi-
schen zwei Optionen zu wéhlen: Entweder wird nur die Energiebilanz tber das Grad-Tag-
Verfahren berechnet, wahrend die daraus resultierende Setzung und tatsachliche
Schmelze getrennt mit dem Bertle-Verfahren berechnet werden (siehe unten). Oder die
tatsdchliche Schmelze resultiert unmittelbar aus dem Grad-Tag-Verfahren. Die Setzung
und der Rickhalt von flissigem Wasser in der Schneedecke werden in diesem Fall implizit
Uber das Grad-Tag-Verfahren mit abgebildet.

Der Hauptvorteil des Verfahrens liegt in seiner Einfachheit und dem geringen Datenbedarf.
So kann das Verfahren relativ leicht Gber einen einzelnen Parameter kalibriert werden. Da
lediglich die Lufttemperatur als Eingangsgré3e erforderlich ist, kann das Grad-Tag-Verfah-
ren bei beschrénkter Datenverfugbarkeit im Rahmen der Wasserhaushaltssimulation gut
in Kombination mit vereinfachten Verfahren zur Verdunstungsberechnung genutzt werden.

Bei Verwendung des Grad-Tag-Verfahrens wird die Lufttemperatur als integrale Ersatz-
grol3e fur die thermodynamischen Austauschprozesse zwischen der Schneedecke und der
Atmosphéare angesehen. Die kurzwellige und die langwellige Strahlungsbilanz sowie die
Strome fuhlbarer und latenter Warme werden vereinfacht tber die Differenz zwischen Luft-
temperatur und einer Bezugstemperatur der Schneedecke abgebildet. Der Bodenwar-
mestrom wird vernachlassigt. Der Energieeintrag durch flissigen Niederschlag (Regen)
wird in LARSIM jedoch separat bertcksichtigt, um der besonderen Bedeutung von ,Rain
on Snow*“-Ereignissen besser gerecht zu werden.

Somit ergibt sich die Energiebilanz der Schneedecke wie folgt:

3-26
Wiot = Wgtf + Whied ( )

mit:
Wit [W/m?] Energiebilanz der Schneedecke
Wit [W/m?] Summe der Uber das Grad-Tag-Verfahren abgeschatzten

Warmestrome
Whiea  [W/Mm?] Warmestrom durch Niederschlag

Die durch flissigen Niederschlag (Regen) eingetragene Warme berechnet sich dabei wie
folgt:

Woo = N - Thied * CPwasser (3-27)
nied ta- 3600
mit:
N [mm] Niederschlagsmenge im Zeitschritt (= [kg/m2])
Thied [°C] Temperatur des fliissigen Niederschlags
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Cpwasser [J/(kg °C)] Warmekapazitat des flissigen Wassers (programminterne Kon-
stante: 4186,8 J/(kg °C))

ta [h] Rechenschrittweite in Stunden

Fur Niederschlag, der als Schnee fallt, wird angenommen, dass dieser die Temperatur von
0°C aufweist. Durch Schneeniederschlag wird der ,Kalteinhalt* der Schneedecke also nicht
erhdht. Dem flissigen Niederschlag (Regen) wird normalerweise die aktuelle Lufttempera-
tur zugewiesen. Somit ergibt sich folgende Beziehung fir die Temperatur des Nieder-
schlags:

TLuft} (3-28)

Thied = Maximum{ 0,0

Nur wenn zusatzlich die Option <T GR. AUCH S-SCHMELZ> vereinbart ist, wird die Tem-
peratur des Niederschlags wie folgt berechnet:

TLufe — TGrenz} (3-29)

Thied = Maximum{ 0,0

Die Summe aller anderen relevanten Energiestrome wird Uber das Grad-Tag-Verfahren
abgeschatzt. Hierfur wird als Kalibrierparameter der Grad-Tag-Faktor (auch als Schmelz-
faktor bezeichnet) eingefihrt. Der Grad-Tag-Faktor (GTF) wird mit der in der Literatur tb-
lichen Einheit [mm/(d °C)] angegeben. Er gibt somit an, wie viel Schnee (in mm) bei einer
Uber einen Tag anhaltenden Temperaturdifferenz von 1°C potentiell abschmilzt. Der hier
angegebene Grad-Tag-Faktor gilt fir alle Freiland-Landnutzungsarten.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass der Energieaustausch mit der Atmosphéare in Wald-
standorten gegenutiber dem Freiland im Allgemeinen deutlich gedampftist (z. B. KOIVUSALO
& KOKKONEN 2002, SPITTELHOUSE & WINKLER 2004, TAMAI et al. 1999). Entsprechend sind
die zur Schneesimulation verwendeten GTF fir Waldstandorte zumeist deutlich geringer
als fur Freilandstandorte. Gemalf Literaturangaben in MANIAK (2005) und SEIBERT (2005)
sind die GTF fur Wald in etwa halb so hoch wie fur Freiland. Dies steht im Einklang mit den
Abschatzungen, die LUBW (2006a) auf der Grundlage von Literaturdaten zur Energiebilanz
der Schneedecken unterschiedlicher Landnutzungsarten abgeleitet hat. Daher wird LAR-
SIM-intern fur die Wald-Landnutzungsarten (Nadelwald, Mischwald, Laubwald) der als Ka-
librierparameter vorgegebene GTF auf 50% reduziert (GTFwaq = 0,5 - GTF).

Mithilfe des Grad-Tag-Faktors wird die resultierende potentielle Schneeschmelze je Zeit-
schritt wie folgt berechnet:

. ta 3-30
ipger = GTF-——- (TLuge — To) (3-30)

mit:
ip,gtf [mm] Potentielle Schneeschmelze infolge aller durch das Grad-Tag-
Verfahren abgeschatzten Warmestrome je Zeitschritt

GTF [mm/(d °C)] Grad-Tag-Faktor (Kalibrierparameter: Potentielle Schnee-
schmelze je Tag bei einer Temperaturdifferenz von 1°C)
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Th [°C] Bezugstemperatur (Im Regelfall 0°C; Ausnahme: Bei gleichzeiti-
ger Verwendung der Option <T GR. AUCH S-SCHMELZ> gilt:
Ty = TGrenz)

Der entsprechende Warmestrom (Summe der lber das Grad-Tag-Verfahren abgeschatz-
ten Warmestrome in Gl. 2.1) ergibt sich nach Umformung daher wie folgt:

I'schmel 3-31
Wy = GTF - (Tyyp = Ty) - otz (83D
mit:
Ischmelz  [J/KQ] Schmelzwéarme des Wassers (programminterne Konstante:

334 000 J/kg)

Die mithilfe von Formel (3-26) berechnete Energiebilanz der Schneedecke wird bei gleich-
zeitiger Vereinbarung der Option <SNOW-COMPACTION 2> oder <SNOW-COMPAC-
TION 3> als EingangsgroR3e fur die Berechnung der Schneesetzung nach BERTLE (1966)
verwendet (siehe unten).

Sofern das Grad-Tag-Verfahren ohne separate Berechnung der Setzung und tatsachlichen
Schmelze durchgefiihrt wird (Option <SNOW-COMPACTION> ist nicht vereinbart), wird
die Energiebilanz gemaf Formel (3-26) in eine Schmelzwassermenge umgerechnet. Dabei
ist die Schmelzwassermenge bei negativen Werten der Energiebilanz gleich Null. Die be-
rechnete Schmelzwassermenge entspricht dann unmittelbar der tatsachlichen Schnee-
schmelze, ohne dass zusétzlich die Setzung der Schneedecke und die Retention flissigen
Wassers in der Schneedecke betrachtet werden.

3.44 ENERGIEBILANZEN AUF GRUNDLAGE DES KNAUF-ANSATZES

3.4.41 VEREINFACHTES KNAUF-VERFAHREN

Fir das vereinfachte Energiebilanzverfahren nach KNAUF (1980) werden neben dem Nie-
derschlag lediglich Daten zur Lufttemperatur und zur Windgeschwindigkeit zur Abschat-
zung der potentiellen Schneeschmelze bendétigt. Das Verfahren kann sowohl im Wasser-
haushalts- als auch im Flussgebietsmodus (LARSIM-NA) verwendet werden.

Bei der vereinfachenden Betrachtung werden die Strahlungsterme (kurz- und langwellige
Strahlungsbilanz) sowie der Strom latenter Warme vernachlassigt. Somit ergibt sich die
Energiebilanz der Schneedecke durch folgende vereinfachte Bilanzgleichung:

3-32
Wiot = Wi + Whied + Wsense ( )

mit:
Wiot [W/m?] Energiebilanz der Schneedecke
Wos [W/m?] Bodenwarmestrom
Whiea  [W/m?] Warmestrom durch Niederschlag (Formel (3-27))
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Wosense  [W/M?] Strom fiuhlbarer Warme

Wahrend der Warmestrom durch Niederschlag analog wie beim Grad-Tag-Verfahren er-
mittelt wird (Formeln (3-27) bis (3-29)), kann der Bodenwarmestrom als konstante Kalib-
riergroRe vorgegeben werden. Analog zur Originalarbeit von KNAUF (1980) wird er dabei
als potentielle Schmelzrate in der Einheit [mm/h] betrachtet:

3600 -
= Wg- (3-33)
Fschmelz
mit:
ic [mm/h] Bodenwarmestrom als Schmelzrate (Wertebereich: 0,01 mm/h bis

0,05 mm/h ~ 0,9 W/m? bis 4,6 W/m?2)

Der turbulente Strom fiihlbarer Warme wird wie folgt ermittelt:

3-34
Wsense = (ag + a1 v) * Tryge ( )
mit:
ao [W/(m? °C)] Parameter des Ubergangskoeffizienten fur den turbulenten War-
mestrom (Wertebereich: 0,5 - 3,5 W/(m? °C)).
a1 [J/(m3 °C)] Parameter des Ubergangskoeffizienten fur den turbulenten War-

mestrom (Wertebereich: 0,8 - 2,5 J/(m? °C)).

Bei dem vereinfachten Verfahren wird also implizit angenommen, dass die Schneeoberfla-
che eine Temperatur von 0°C aufweist und die Lufttemperatur somit dem Temperaturgra-
dienten zwischen Schneeoberflache und dartber liegender Luft entspricht.

Die berechnete Energiebilanz wird programmintern in eine potentielle Schmelzrate umge-
wandelt. Ahnlich wie beim Grad-Tag-Verfahren kann diese potentielle Schmelzrate entwe-
der als tatsachliche Schmelzrate verwendet werden oder als EingangsgroR3e fur eine de-
tailliertere Berechnung der Schneesetzung nach BERTLE (1966) genutzt werden.
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3.4.4.2 ERWEITERTES KNAUF-VERFAHREN

Im erweiterten Energiebilanzansatz nach Knauf, werden (im Vergleich zum vereinfachten
Ansatz) zuséatzlich die kurzwellige Strahlungsbilanz sowie der turbulente Strom latenter
Warme bertcksichtigt. Die langwellige Strahlungsbilanz bleibt jedoch auch in diesem An-
satz unbertcksichtigt:

3-35
Wiot = Wi + Whied + Wrns + Wsense + Wiatent ( )
mit:
Wens  [W/m?] Kurzwellige Strahlungsbilanz
Wiatent  [W/Mm?] Strom latenter Warme (Verdunstung, Kondensation, Sublimation)

Der Bodenwarmestrom, der Warmestrom durch Niederschlag und der turbulente Aus-
tausch fuhlbarer Warme werden analog zum vereinfachten Knauf-Verfahren ermittelt.
Hinsichtlich des turbulenten Austauschs latenter Warme wird angenommen, dass hierfir
derselbe windabh&ngige Ubergangskoeffizient verwendet werden kann wie fiir den turbu-
lenten Austausch fiihlbarer Warme:

Wiatent = (ao +a; 'V) ' (B ' (eLuft - es)) (3_36)
mit:
€s [hPa] Sattigungswasserdampfdruck an der Schneeoberflache bei einer
Temperatur von 0°C (Formel (3-9))
e [hPa] Realer Wasserdampfdruck in der Luft (Formel (3-10))
B [°C/hPa]  Kehrwert der Psychrometerkonstante tber Schnee und Eis bei
0°C (programminterne Konstante: 1,76 °C/hPa)
Die kurzwellige Strahlungsbilanz fiir die Schneeoberflache wird wie folgt ermittelt:
Wrns = € Re (3-37)
mit:
Rc [W/m?] Globalstrahlung an der Bodenoberflache
€ [-] Absorptionskoeffizient des Schnees fur kurzwellige Strahlung

(Wertebereich 0,02 bis 0,6; interner Standard: 0,3)

Das Absorptionsvermdgen (= 1 — Albedo) der Schneedecke kann mit dem modellinternen
Standard von 0,3 belegt werden oder als zeitlich konstante Kalibriergrof3e eingesetzt wer-
den. Alternativ hierzu kann die zeitliche Entwicklung des Absorptionskoeffizienten infolge
der Alterung der Schneedecke auch explizit simuliert werden (siehe unten).
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Die aus dem erweiterten Knauf-Verfahren resultierende Energiebilanz (=potentielle
Schneeschmelze) wird als Eingangsgrof3e fur die explizite Simulation der Setzung der
Schneedecke und der ggf. resultierenden tatsachlichen Schneeschmelze verwendet.

3.4.4.3 VOLLSTANDIGE ENERGIBILANZ DER SCHNEEDECKE

Das oben beschriebene Knauf-Verfahren wurde fur die Anwendung in LARSIM weiterent-
wickelt (Option <SCHNEE: KNAUF, 2006>). Diese Weiterentwicklung beinhaltet die Erfas-
sung der vollstandigen Energiebilanz, deren Kopplung mit der Wasserbilanz, die Bertick-
sichtigung des Vegetationseinflusses sowie die Berucksichtigung der Schneetemperatur
und des Kalteinhalts der Schneedecke (LUBW 2006a).

In diesem umfassenden Ansatz wird somit die vollstandige Energiebilanz der Schneedecke
ermittelt:

3-38
Wiot = Wi + Whieq + Wrns + WrnL + Wsense + Wiatent ( )
mit:
Wene  [W/m?] Langwellige Strahlungsbilanz
Die langwellige Strahlungsbilanz ist durch folgende Grundgleichung definiert:
3-39
WRNL = Riatm — Rischnee ( )
mit:
Riam  [W/m?] Warmestrahlung aus der Atmosphére (Gegenstrahlung)
Rischnee [W/m?] Warmestrahlung der Schneedecke
Die atmosphérische Gegenstrahlung wird wie folgt ermittelt:
1 5
e 7 n (3-40)
R = 1,280 (T 273,15 4-(—) -(1 0,22 (= )
Latm 0+ (Tpufe + ) Tour + 273,15 + (N)
mit:
o [W/(m? K*)] Stefan-Boltzmann-Konstante
(programminterne Konstante: 5,67-10% W/(m? K*))
n/N [-] Relative Sonnenscheindauer als Mal? fur den Bewélkungsgrad

(Formeln (3-11) bis (3-17))

Die Abstrahlung der Schneedecke wird mithilfe der Stefan-Boltzmann-Gleichung aus der
Temperatur der Schneedecke ermittelt. Dabei wird davon ausgegangen, dass Schnee im
langwelligen Bereich wie ein schwarzer Strahler wirkt (DWD 1987: S. 24), sodass kein
Emissionskoeffizient berticksichtigt werden muss (bzw. dieser gleich 1 ist):
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Rischnee = 0 (Tschnee + 273,15)* (3-41)

mit:
Tschree [°C] Dynamisch berechnete Temperatur der Schneedecke

Die Temperatur der Schneedecke wird (ebenso wie deren Kéalteinhalt) im vorliegenden Fall
dynamisch aus der Energiebilanz berechnet (siehe unten). Aus dieser expliziten Beriick-
sichtigung der Schneetemperatur ergeben sich auch fur die Berechnung der turbulenten
Strome fuhlbarer und latenter Warme (Formeln (3-34) und (3-36)) Modifikationen gegen-
Uber dem oben beschriebenen erweiterten Knauf-Ansatz:

Wsense = (ao t+ag- V) ' (TLuft - TSchnee) (3_42)
3-43
Wiatent = (ao +ag 'V) ' (B ' (eLuft — €5 (TSchnee))) ( )
mit:
€s [hPa] Sattigungswasserdampfdruck tber Schnee in Abhéngigkeit von

der aktuellen Schneetemperatur

Im Rahmen des vollstandigen Energiebilanzverfahrens sind die Energie- und Wasserbilan-
zen vollstédndig gekoppelt. Das bedeutet einerseits, dass der Strom latenter Warme mit
einem entsprechenden Wasserfluss aus oder in die Schneedecke verbunden wird (Ver-
dunstung, Kondensation, Sublimation), der in der Massenbilanz berticksichtigt wird. Ande-
rerseits wird sichergestellt, dass die Energiestrome zwischen der Schneeberechnung und
der Evapotranspiration (aus dem Boden) korrekt aufgeteilt werden.

Im Freiland (alle Landnutzungsklassen auf3er Wald) wird daher davon ausgegangen, dass
weder Transpiration der Vegetation noch Evaporation vom Boden stattfindet, solange eine
Schneedecke vorhanden ist. Alle Energiestrome tragen in diesem Fall zum Warmehaushalt
der Schneedecke bei. Verdunstung (bzw. Sublimation) kann nur von der Schneedecke
stattfinden.

Kalteinhalt und Schneetemperatur

In dem hier vorgestellten fir LARSIM erweiterten Ansatz werden die Temperaturentwick-
lung und der aktuelle Kélteinhalt der Schneedecke explizit mit berechnet. Unter Kalteinhalt
wird dabei jene Energie verstanden, die erforderlich ist, um das Schneepaket bis auf 0°C
zu erwarmen. Die Schneedecke kann erst schmelzen, nachdem sie zuvor bis auf 0°C er-
warmt wurde, der Kalteinhalt also gleich Null ist. Der Kalteinhalt der Schneedecke wird in
Form der Energiestromdichte ausgedriickt, die erforderlich ist, um die Schneedecke auf
0°C zu erwarmen:

_ (WEQ¢s * Cpeis + (WEQuor — WEQ¢s) * CPwasser) * Tschnee (3-44)
Wiaite = ta- 3600
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mit:
Wiae  [W/Mm?] Kalteinhalt der Schneedecke
WEQis [mm] Wasseraquivalent des trockenen Schnees
WEQiwt [mm] Wasseraquivalent der gesamten Schneedecke

CPeis [J/(kg °C)] Warmekapazitat von gefrorenem Wasser (programminterne Kon-
stante nach DWD 1987: 2090 J/(kg °C))

Die Veranderung des Kalteinhalts ergibt sich aus der Energiebilanz der Schneedecke im
aktuellen Zeitschritt Wit (Formel (3-38)).

Sofern im aktuellen Zeitschritt mehr Energie zugefuhrt wird, als fur die Erwarmung der
Schneedecke auf 0°C erforderlich ist, steht die verbleibende Energie fir die potentielle
Schneeschmelze zur Verfigung. Diese potentielle Schmelzenergie wird als Eingangs-
grolRe zur expliziten Berechnung der Setzung der Schneedecke und der resultierenden
tatséchlichen Schneeschmelze verwendet.

3.4.4.4 DYNAMISCHE BERECHNUNG DES BODENWARMESTROMS

Im Rahmen aller Energiebilanzverfahren gemaR Knauf kann der Bodenwarmestrom alter-
nativ zur Vorgabe eines konstanten Kalibrierwertes auch dynamisch berechnet werden.
Hierfur wird in vereinfachter Weise die Temperatur einer oberflichennahen Bodenschicht
berechnet. Diese hat neben dem Bodenwarmestrom auch Auswirkungen auf das Gefrieren
des Bodenwassers und somit auf die Abflussbildung. Auf diesen Aspekt des Bodenwarme-
haushalts wird in Abschnitt 3.6.10 n&her eingegangen.

Die grundlegende Konzeption bei der dynamischen Berechnung des Bodenwéarmestroms
und der (oberflachennahen Bodengefrornis) ist in Abb. 3-4 skizziert: Die mittlere Tempera-
tur und der Anteil gefrorenen Bodenwassers einer Bodensaule der Machtigkeit 2z wird
durch deren Energiegehalt definiert. Die mittlere Temperatur der Bodensaule entspricht
dabei zugleich der Bodentemperatur in der Tiefe z. Diese indirekte Vorgehensweise tber
die Energiebetrachtung wurde gewahlt, um das Gefrieren und Tauen von Bodenwasser
explizit mit berlicksichtigen zu kénnen.

Der Bodenwarmestrom ergibt sich aus dem Temperaturgradienten zwischen der Boden-
oberflache (To) und der Tiefe z (T,). Je nach Auspragung des Temperaturgradienten kann
dieser Warmestrom positiv oder negativ sein.

Fir die Energiebilanz des Kontrollvolumens der Machtigkeit 2z wird zudem ein vereinfach-
ter Warmestrom aus tieferen Bodenschichten beriicksichtigt. Dieser kann sowohl positiv
(Warmezugewinn) oder negativ (Warmeabfuhr) sein. Bei der Energiebilanzbetrachtung
wird zudem bertcksichtigt, dass das Bodenwasser in dem 2z méchtigen Kontrollvolumen
gefrieren und tauen kann.
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Abb. 3-4 Grundlegende Konzeption zur Berechnung der oberflachenahen Boden-
temperatur, des Bodenwéarmestroms und der Bodengefrornis.
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Berechnung des Bodenwarmestroms:

Die fur die Berechnung des Bodenwarmestroms erforderliche Warmeleitfahigkeit des Bo-
dens ist streng genommen eine zeitabhangige Funktion des Bodenwassergehalts. Aller-
dings ist die Variation der Warmeleitfahigkeit im Bereich mittlerer Bodenwassergehalte re-
lativ gering (ABU-HAMDEH & REEDER 2000, JURY et al. 1991). Zudem sind die oberflachen-
nahen Wassergehalte mit dem in LARSIM implementierten Bodenmodell nicht exakt zu
bestimmen. Daher ist die Annahme einer konstanten Warmeleitfahigkeit des Bodens eine
notwendige und zulassige Vereinfachung.

Somit lasst sich der Bodenwarmestrom unter Anwendung des 1. Fick’schen Gesetztes be-
rechnen. Dabei wird der oberflachennahe Temperaturgradient durch die finite Differenz
zwischen To und T, angenéhert (vgl. Abb. 3-4):

Ty — T (3-45)
WG = ¢ 0 Z
Z
mit:

Ac [Wi(m-°C)] Waéarmeleitfahigkeit des Bodens (programminterne Konstante:
Ac = 0,6 W/(m °C))

z [m] Halbe Machtigkeit der betrachteten Bodensé&ule (programminterne
Konstante: z = 0,1 m)

To [°C] Temperatur an der Bodenoberflache (Luft- bzw.
Schneetemperatur)

T, [°C] Bodentemperatur in der Tiefe z (entspricht der mittleren Tempera-

tur in einer Bodenséule der Méachtigkeit 2z)

-36-



Die Temperatur an der Bodenoberflache T, wird der Lufttemperatur gleichgesetzt, solange
kein Schnee liegt. Fir Situationen ohne Schneebedeckung kann dies als gute Naherung
angesehen werden (z. B. VOSE & SWANK 1991, RANKINEN et al. 2004). Fur Schneedecken
mit einem Wasseréquivalent bis zu 10 mm wird eine gewichtete Mittelung zwischen Luft-
temperatur und Schneetemperatur durchgefiihrt. Wenn Schnee mit einem Wasseraquiva-
lent von mehr als 10 mm liegt, wird To gleich der mittleren berechneten Schneetemperatur
gesetzt. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Isolierwirkung der Schneedecke in der Be-
rechnung bertcksichtigt wird.

Die Warmeleitfahigkeit terrestrischer Boden schwankt je nach Substrat, Wassergehalt und
dem Aggregatszustand des Bodenwassers meist zwischen ca. 0,4 und 0,8 W/(m °C) (RAN-
KINEN et al. 2004, ABU-HAMDEH & REEDER 2000). Insbesondere wéhrend der besonders
relevanten Wintermonate bewegen sich die Wassergehalte zumeist im Bereich der Feld-
kapazitat, so dass nur geringe Veranderungen infolge variabler Bodenwassergehalte zu
erwarten sind. Eis hat eine hohere thermische Leitfahigkeit als fliissiges Wasser. Dennoch
haben Vergleichsrechnungen fir das Valdai-Gebiet mit unterschiedlichen Modellen ge-
zeigt, dass die Wirkung des Gefrierens und Tauens von Bodenwasser auf die Warmeleit-
fahigkeit des Bodens von relativ geringer Bedeutung ist (LUo et al. 2003). Fir die hier ver-
folgten Ziele kann die Warmeleitfahigkeit des Bodens daher vereinfachend als rdumlich
und zeitlich konstant angenommen werden. Testrechnungen haben gezeigt, dass mit ei-
nem Wert von 0,6 W/(m °C) gute Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Daher wurde fur die
Warmeleitfahigkeit des Bodens Ag in LARSIM programmintern ein fester Wert von
0,6 W/(m °C) vorgegeben (LUBW 2006b).

Warmestrom aus dem tieferen Boden:

Der Warmestrom aus und in den tieferen Boden unterhalb von 2z wird nach dem in LAR-
SIM auch fiur die Evapotranspiration verwendeten MORECS-Schema fir den Bodenwar-
mestrom berechnet (THOMPSON et al. 1981). Dabei wird lediglich die monatsspezifische
mittlere Warmespeicherung im Boden berticksichtigt. Die Wirkung der Strahlungsbilanz auf
den Bodenwéarmestrom wird beim hier vorliegenden Ansatz in der oberflachennahen Bo-
denschicht gepuffert und daher nicht fir die Berechnung des Warmestroms aus dem tiefe-
ren Untergrund verwendet.

Energieinhalt und mittlere Temperatur der Bodensaule:

Der Energieinhalt der betrachteten Bodenschicht ergibt sich wie in Abb. 3-4 schematisch
dargestellt aus dem Bodenwéarmestrom zur Oberflache und zum tiefen Boden. Ein Ener-
gieinhalt von 0,0 J/m? ist dabei in Anlehnung an das UEB-Schneemodell (vgl. Abschnitt 0)
als der Zustand definiert, bei dem die Bodenschicht eine Temperatur von 0°C aufweist und
das gesamte Bodenwasser gefroren ist. Bei positiven Energieinhalten ist ein Teil oder das
gesamte Bodenwasser in der betrachteten Bodenschicht flissig. Bei negativen Energiege-
halten ist das gesamte Bodenwasser gefroren und die Temperatur kann unter 0°C sinken.
Folglich ergibt sich die mittlere Temperatur der betrachteten Bodenschicht aus ihrem Ener-
gieinhalt. Wenn das gesamte Bodenwasser gefroren ist, gilt:

Eg (3-46)

C 2-z-cg

Z

Wenn das Bodenwasser teils flissig und teils gefroren ist, gilt:

T, =0 (3-47)
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Wenn das gesamte Bodenwasser fllssig ist, gilt:

T = Eg — W%)ZO " Ischmelz " Pwasser (3-48)
z 2:zcg
mit:
Ec [3/m?] Energiegehalt des Bodens bis zur Tiefe 2z
Wa, [mm] Gesamter Bodenwassergehalt der Bodenschicht bis zur Tiefe 2z
(programminterne Konstante: W, = 80 mm)
Ce [°C] Volumetrische Warmekapazitat des Bodens (= cp - p)

(programminterne Konstante: ¢ = 1,5 x 108 J/(m? °C))

Hinsichtlich des Wassergehalts der oberflachennahen Bodenschicht kann im humiden
Klima davon ausgegangen werden, dass sich dieser im Winterhalbjahr im Bereich der Feld-
kapazitat bewegt. Die (prozentuale) Feldkapazitat variiert vor allem mit der Textur und dem
Humusgehalt des Bodens. Fir die meisten Béden liegt sie im Bereich zwischen etwa 10
und 40 % (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984). Testrechnungen haben gezeigt, dass ein
Wert von 40 % gute Ergebnisse erbringt. Deshalb wurde der Wassergehalt in der betrach-
teten Bodensaule auf 40 % festgelegt, was 80 mm entspricht (LUBW 2006b).

Die volumetrische Warmekapazitat des Bodens cg ist eine Funktion der Bodenart und des
Wassergehalts. Sie variiert fir die meisten Boden in feuchtem Zustand zwischen etwa 1 x
10° und 2 x 108 J/(m?3 °C) (JUuRY et al. 1991, RANKINEN et al. 2004). Auch hier wurden bei
Testrechnungen mit einem mittleren Wert von 1,5 x 10° J/(m?® °C) gute Ergebnisse erzielt.
Die volumetrische Warmekapazitat des Bodens wurde daher in LARSIM auf einen kon-
stanten Wert von 1,5 x 10® J/((m? °C) festgelegt (LUBW 2006b).

3.4.45 DYNAMISCHE BERECHNUNG DER SCHNEEALBEDO

Sowohl beim erweiterten Knauf-Verfahren als auch bei der vollstandigen Energiebilanz der
Schneedecke wurde bislang davon ausgegangen, dass der Absorptionskoeffizient (= 1 —
Albedo) fur kurzwellige Strahlung zeitlich konstant ist. In der Realitat nimmt aber die Albedo
des Schnees mit zunehmender Alterung der Schneedecke ab. Um diesem Phanomen
Rechnung zu tragen, kann die Schneealbedo wahlweise auch dynamisch berechnet wer-
den.

Die hierfiir verwendeten Modellgleichungen lehnen sich eng an das entsprechende Modul
im Utah Energy Balance Snow Accumulation and Melt Model an (TARBOTON & LUCE 1996;
LUBW 2006b). Die Faktoren fiir die Alterung infolge des Kristallwachstums durch Wasser-
dampfdiffusion sowie durch Schmelzen und Wiedergefrieren und durch die atmosphari-
sche Staubdeposition werden wie folgt berechnet:

) . (3-49)
I} = €xp 273,15 273,15 + Tsehnee

. 3-50
r, = Minimum {rl } ( )
o~ 003 (3-51)
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mit;

r [-] Alterungsfaktor infolge der Umkristallisation durch Wasserdampf-
diffusion

r [-] Alterungsfaktor infolge der Umkristallisation durch Schmelzen und
Gefrieren

s [-] Alterungsfaktor infolge der Staubdeposition

Mithilfe der Alterungsfaktoren wird ein dimensionsloses Alter der Schneeoberflache be-
rechnet. Wenn Neuschnee fallt, hat die Schneeoberflache zunachst das dimensionslose
Alter von 0. Aus den Alterungsfaktoren ergibt dich das dimensionslose Alter im aktuellen
Zeitschritt wie folgt:

ry+r,+r3 (3-52)
T= r+<—

06 -3600-ta>
mit:
T [] Dimensionsloses Alter der Schneeoberflache

Wenn zu einem spéateren Zeitpunkt Neuschnee fallt, wird das dimensionslose Alter der
Schneeoberflache wieder verringert. Dabei reicht Neuschnee mit einem Wasseraquivalent
von 10 mm aus, um 1 wieder auf null zu setzen. Fir kleinere Neuschneemengen wird das
dimensionslose Schneedeckenalter in geringerem Mal3e herabgesetzt:

T = Maximum {T (1-01- WEQNeuschnee)} (3-53)
0
mit:
WEQneuschnee [MM]  Wasserdquivalent des im aktuellen Zeitschritt gefallenen Neu-

schnees

Das dimensionslose Alter der Schneeoberflache wird als ZustandsgrofRe in jedem Zeit-
schritt mit berechnet. Hieraus ergeben sich die aktuelle Albedo der Schneeoberflache und
der in Formel (3-37) zu verwendende Absorptionskoeffizient fir die Globalstrahlung:

Aschnee = Qp* (1 —Cy- %—I—T) (3-54)
€= (1— dschnee) (3-55)
mit:
Oschree [ -] Aktuelle Albedo der Schneeoberflache.
Cv [-] Wichtungsfaktor fir die Sensitivitat der Albedo fir die Alterung
(programminterne Konstante: Cv = 0,35; LUBW 2006b).
Qo [-] Albedo von Neuschnee (Wertebereich: 0,75 - 0,98).
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3.4.4.6 ABSCHATZUNG DER TEMPERATUR AN DER SCHNEEOBERFLACHE

Im einfachen und im erweiterten Energiebilanzverfahren nach Knauf wird implizit ange-
nommen, dass die Schneedecke eine Temperatur von 0°C aufweist. Bei der vollstandigen
Betrachtung der Energiebilanz wird die Temperatur der Schneedecke explizit berechnet.
Insbesondere bei méachtigen Schneedecken kdnnen jedoch erhebliche interne Tempera-
turgradienten auftreten, so dass die mittlere Schneetemperatur merklich von der Tempe-
ratur an der Schneeoberflache abweichen kann. Da die turbulenten Warmestrome (fahl-
bare und latente Warme) sowie die Warmestrahlung der Schneedecke von der Temperatur
der Schneeoberflache abhangen, besteht in LARSIM die Mdglichkeit, die Abweichung die-
ser Oberflachentemperatur von der mittleren Schneedeckentemperatur abzuschatzen
(LUBW 2006Db).

Die Ursache fur die Differenz zwischen mittlerer Schneetemperatur und Oberflachentem-
peratur liegt im Energieaustausch an der Schneeoberflache begrindet: Die Netto-Energie-
zufuhr bzw. -abfuhr an der Oberflache muss durch die Warmeleitung weg bzw. hin zur
Oberflache ausgeglichen werden. Es ist davon auszugehen, dass die Energiezufuhr tber
die Oberflache und die Warmeleitung im Schnee nahe der Oberflache im Gleichgewicht
sind.

Dabei kann grundsatzlich in die Erwarmung der Schneedecke (Energiezufuhr) und deren
Abkuhlung (Energieabfuhr) unterschieden werden. Die beiden Situationen sind in Abb. 3-5
schematisch skizziert: Wird die Schneedecke uber die Oberflache erwarmt, so muss die
Schneeoberflache eine héhere Temperatur aufweisen als die tiefer liegenden Schnee-
schichten, so dass Warme in die Schneedecke hinein geleitet wird (Abb. 3-5 links). Kihlt
die Schneedecke uber die Schneeoberflache ab, so ist die Oberflachentemperatur geringer
als die Temperatur in darunterliegenden Schneeschichten. Warme wird aus tieferen
Schichten des Schnees an die Oberflache geleitet (Abb. 3-5 rechts).

Wenngleich sich in der Realitat Erwarmungs- und Abkiihlungsvorgange selbstverstandlich
Uberlagern kdnnen (Tagesgang), wird beim hier verwendeten Ansatz vereinfachend davon
ausgegangen, dass sich das Tiefenprofil der Schneetemperatur nahe der Oberflache durch
einen linearen Gradienten anndhern lasst und die (durch den Energiegehalt gegebene)
mittlere Temperatur der Schneedecke als untere Randbedingung verwendet werden kann.

Erwarmung Abkihlung
Netto-Energiezufuhr Netto-Energieabfuhr
e oot Tover T
OZ ¢ o l X Warmeleitung \T\
Tmilhl Tmilhl
& > >
Trd T[°C]

Abb. 3-5 Schematischer Zusammenhang zwischen mittlerer Schneedeckentempe-
ratur, Energiebilanz und Temperatur an der Schneeoberflache
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Die Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit und Dichte des Schnees wird als mit der Tiefe
konstant angenommen.

Somit lasst sich die Warmeleitung nahe der Oberflache wie folgt ann&hern:

_ (Toberfl B Tschnee) (3-56)
Woberfl = CPschnee * )\schnee * Pschnee
AZefrextiv
Woberfl = KTschnee ’ (Toberfl - Tschnee) (3-57)
mit:
Wopert  [W/m?] Energiebilanz an der Oberflache der Schneedecke (Gesamtener-
giebilanz ohne Bodenwarmestrom).

Tobert  [°C] Temperatur an der Oberflache der Schneedecke.
AZetiekiy  [M] Effektive tatsachliche Machtigkeit des linear angenéherten Tem-

peraturgradienten an der Schneeoberflache (siehe Abb. 3-5).
Cpschnee  [J/(kg °C)] Warmekapazitat des Schnees.
Aschnee  [M?/S] Warmediffusionskoeffizient des Schnees.
Pschnee  [KQ/M?] Lagerungsdichte des Schnees.

KTschnee [W/(M2°C)] Effektive Warmeleitfahigkeit des Schnees
(: CPschnee Aschnee Pschnee | AZesekiiv; Konstante: 5,0 W/(m2 OC))

Da weder die effektive Machtigkeit des Temperaturgradienten noch die aktuellen Eigen-
schaften des Schnees bekannt sind, werden diese vier Grof3en zu einer effektiven Warme-
leitfahigkeit zusammengefasst. Diese wird in Anlehnung an die Empfehlungen von TAR-
BOTON & LUCE (1996: S. 16 - 19) mit einem konstanten Wert von 5,0 W/(m? °C) angenom-
men. Die Energiebilanz an der Oberflache (die der Warmeleitung an der Oberflache ent-
sprechen muss) lasst sich zugleich wie folgt ausdrticken:

Woberﬂ = Wnied + WRNS + WRNL(Toberﬂ) + Wsense(Toberﬂ) + Wlatent(Toberﬂ) (3_58)

Die langwellige Strahlungsbilanz sowie die turbulenten Strome latenter und fuhlbarer
Warme sind dabei Funktionen der Temperatur der Schneeoberflache. Daher wird es mag-
lich, die Formeln (3-57) und (3-58) gleichzusetzen und nach Toperi umzustellen:

Wnied + WRNS + WRNL(Toberﬂ) + Wsense (Toberﬂ) + Wlatent(Toberﬂ) (3_59)
KTschnee

Tobern =

+ Tschnee

Diese nicht lineare Gleichung wird in LARSIM iterativ mit einer modifizierten Gradienten-
methode nach Newton geltst (Press et al. 1996). Die Iteration wird solange fortgesetzt bis
die Anderung der Temperatur an der Schneeoberflache kleiner als 0,1 °C ist.
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Nachdem die Oberflachentemperatur so berechnet wurde, wird diese anstelle der mittleren
Temperatur der Schneedecke bei der Berechnung der langwelligen Strahlungsbilanz, des
fuhlbaren und des latenten Warmestroms verwendet werden.

3.45 SETZUNG UND WASSERABGABE AUS DER SCHNEEDECKE

Sobald die Schneedecke auf 0°C aufgewarmt wurde und durch die Energiebilanz weitere
Energie zur Verfigung steht, kommt es zur potentiellen Schneeschmelze, d. h. Teile des
zuvor gefrorenen Schnees schmelzen und liegen nun als fliissiges Wasser in der Schnee-
decke vor. In dhnlicher Weise wirkt Regen, der auf die Schneedecke fallt. Insbesondere
bei geringen Lagerungsdichten des Schnees kommen die potentiellen Schneeschmelzra-
ten und der auf die Schneedecke fallende Regen jedoch nicht direkt zum Abfluss. Das freie
Wasser aus dem Schmelzvorgang und Regenniederschlagen wird zunéchst tiberwiegend
in der Schneedecke gespeichert und veréndert die Struktur des Schnees (Setzung). Dabei
steigt der Anteil des flissigen Wassers am gesamten Wasserdquivalent des Schnees auf
Kosten des gefrorenen Anteils. Hierdurch steigt auch die Lagerungsdichte des Schnees
an. Eine Abgabe von Wasser aus der Schneedecke erfolgt im groReren Umfang erst dann,
wenn das Rickhaltevermdgen der Schneedecke gegenuber flissigem Wasser erschopft
ist.

Der Rickhalt von flissigem Wasser, die damit einhergehende Setzung sowie die verzdgert
einsetzende Wasserabgabe aus der Schneedecke (tatsdchliche Schmelze) werden in
LARSIM mithilfe des von BERTLE (1966) abgeleiteten Snow-Compaction-Verfahrens be-
rechnet. In diesem Verfahren werden die Schneedecke und deren Zustand durch den Ge-
samt-Wassergehalt (WEQu:) und durch den Wassergehalt des gefrorenen Schnees (Tro-
ckenschnee, WEQs) beschrieben.

Wenn Schnee féllt, so erhéhen sich sowohl WEQw: als auch WEQ:s um den gefallenen
Schneeniederschlag. Fallt Regen auf die Schneedecke, so erhoht sich nur deren WEQot,
wahrend WEQ:s unverandert bleibt. Bei potentieller Schmelze infolge eines Energietiber-
schusses schmilzt gefrorener Schnee. Somit wird WEQss verringert, wohingegen WEQ:ot
unverandert bleibt. Darlber hinaus werden sowohl WEQ:: als auch WEQss durch die Ver-
dunstung/Kondensation bzw. Sublimation/Resublimation an der Schneeoberflache in ge-
ringem Maf3e verandert. Durch diese Prozesse &ndert sich das Verhaltnis zwischen gefro-
renem Schnee und fliissigem Wasser in der Schneedecke jedoch nicht.

Malgeblich fir den Setzungsgrad und den Ruckhalt flissigen Wassers in der Schneede-
cke ist im Snow-Compaction-Verfahren das Verhaltnis zwischen gefrorenem Schnee und
flissigem Wasser. Dieses wird als prozentualer Anteil des Gesamt-Wasseraquivalents am
gefrorenen Wasseraquivalent ausgedrickt:

WEQ¢ot 3-60
Py = 100 WEG. (3-60)
mit:
Pw [%] Gesamtes Wasseraquivalent in Prozent des gefrorenen Was-
seraquivalents
WEQiwt [mm] Gesamtes Wasseraquivalent der Schneedecke
WEQis [mm] Wasseréquivalent des gefrorenen Teils der Schneedecke

Flissiges Wasser wird bis zum Erreichen eines Schwellenwerts fiir das maximal speicher-
bare Gesamtwasseraquivalent in der Schneedecke zuriickgehalten.
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Dieser Schwellenwert ergibt sich unter Beriicksichtigung der Modelltheorie durch Umfor-
mung der Originalgleichungen von BERTLE (1966) wie folgt (vgl. LUBW 2014):

R _ 10000 (3-61)
Wmax ™ 100 — Ryyax

mit:
Pwmax  [%0] Schwellenwert des maximal speicherbaren Gesamt-Wasseraqui-
valents in Prozent des gefrorenen Wasseraquivalents
Rmax [%6] Parameter fur die maximale Schneeretention (optionaler Kalibrier-

parameter: 5 — 47%; Standardwert in LARSIM: 30 %)

Abb. 3-6 zeigt den Zusammenhang zwischen dem (Kalibrier-) Parameter Rmax und dem
Schwellenwert Pw max.
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Abb. 3-6 Abhangigkeit des maximal speicherbaren Gesamt-Wasseraquivalents in
Prozent des gefrorenen Wasseraquivalents vom Parameter Rmax

Erst wenn der Schwellenwert Pw max durch die Zufuhr fliissigen Wassers aus potentieller
Schmelze oder Regen Uberschritten wird, wird Wasser aus der Schneedecke abgegeben
(tatséchliche Schmelze). Dabei wird so viel Wasser abgegeben, bis Pw dem maximal
moglichen Wert Pw max entspricht. Um die Menge der Wasserabgabe zu bestimmen, wird
zunéchst ermittelt, wie hoch das maximale Gesamt-Wasseraquivalent bei gegebenem
Wasseraquivalent des gefrorenen Schnees ist:

Py 3-62
WEQtot,max = 1816“ " WEQ¢s ( )

mit;
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WEQuimax [MmM]  Maximales Gesamt-Wasseraquivalent

Hieraus ergibt sich die Wasserabgabe aus der Schneedecke (tatséchliche Schmelze) im
aktuellen Zeitschritt wie folgt:

iakt = Maximum {WEQtOt - (\)/VEQtOt,max} (3'63)
mit:
Iakt [mm] Wasserabgabe aus der Schneedecke (tatséchliche Schmelze) im

aktuellen Zeitschritt

Mithilfe des Snow-Compaction-Verfahrens lasst sich auf Grundlage einer von BERTLE
(1966) abgeleiteten empirischen Beziehung auch die aktuelle Schneehdhe berechnen.
Hierzu missen Annahmen zur Dichte des gefrorenen Anteils des Schnees (Trocken-
schnee) und zur kritischen Lagerungsdichte des Schnees bei Sattigung gemacht werden.
In LARSIM wird (auf Grundlage der von Bertle publizierten Daten) davon ausgegangen,
dass diese Dichten 130 kg/m? bzw. 420 kg/m? betragen. Mit diesen Annahmen lasst sich
die relative Schneehdhe in Prozent der Ausgangsschneehthe gemald BERTLE (1966) wie
folgt ausdriicken:

Py=cl—c2-Py (3-64)
1= 100 . Pmax — Pts. (3-65)
. Rmax
pmax 100
cl (3-66)
c2 = m -1
mit:
Pu [%0] Schneehdhe in Prozent der Ausgangshéhe
Pmax [kg/m3] Grenzdichte des gesattigten Schnees (LARSIM: 420 kg/m?)
Pts [kg/m?3] Dichte des gefrorenen Schneeanteils (Trockenschnee; LARSIM:
420 kg/m3)

Die Ausgangsschneehdhe entspricht dabei einer (fiktiven) Hohe des gefrorenen Anteils der
Schneedecke (Trockenschnee-Hdhe), die sich unmittelbar aus dem Wasseraquivalent des
gefrorenen Schnees ergibt:

WE -
SH,, = 1000 Qts (3-67)
Pts
mit:
SHis [mm] (Fiktive) Hohe des gefrorenen Anteils des Schnees (Trocken-

schnee-Hb6he)
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Die tatsachliche Schneehdhe berechnet sich dann wie folgt:

Py 3-68
SHtOt = W . SHtS ( )
mit:
SHit  [mm] Tatséchliche Schneehthe
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3.4.6 DER EINFLUSS VON WALD AUF DIE SCHNEEDYNAMIK

3.4.6.1 SCHNEEINTERZEPTION IN WALDSTANDORTEN

Die Schneedynamik von Waldstandorten wird in erheblichem Mal3e durch die Interzeption
von Schnee im Kronendach beeinflusst (LUBW & LUWG 2015, AVLR et al. 2015). Die
Auswirkungen dieser Prozesse auf die Massen- und die Energiebilanz der Schneedecke
kénnen in LARSIM mit der in Abb. 3-7 skizzierten Modellvorstellung berticksichtigt werden
(Option SCHNEEINTERZEPTION; AVLR et al. 2015).

Auf Grundlage einer Analyse von Messdaten in Waldern und benachbarten Wiesenstand-
orten im Schwarzwald und iterativen Testrechnungen wurden fiir die Simulation der Schne-
einterzeption folgende Prozesse als maf3geblich identifiziert (AVLR et al. 2015):

- Riuckhalt des fallenden Schnees auf dem Kronendach
- Sublimation und Verdunstung
- Schmelzen und Abtropfen

Die Analysen legen nahe, dass es infolge sinkender Temperaturen und der damit einher-
gehenden verringerten Schneeinterzeptionskapazitat nicht zum Abrutschen von Schnee
kommt. Vielmehr ist davon auszugehen, dass bereits im Kronendach befindlicher Schnee
bei sinkenden Temperaturen festfriert und somit zunachst auf dem Kronendach verbleibt.

MASSENBILANZ ENERGIEBILANZ

Nieder- Turb.Warme-  Global- Warme-

Niederschla
e schlag strome strahlung strahlung

Sublimation
Resublimation

Schnee im
JKronendach} |

Interzeption

Turb. Warme-

2 : strome
Sublimation

Resublimation

$. v

| Abrutschen
Abtropfen

<€
<

Waldboden

Abb. 3-7 Abbildung der Schneedynamik fir Waldstandorte
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Ruckhalt von Schnee auf dem Kronendach

Der Riickhalt von Schnee auf dem Kronendach wird Uber die Schneeinterzeptionskapazitat
und die Schneeinterzeptionsrate gesteuert. Die Schneeinterzeptionskapazitat bestimmt
wie viel Schnee (in mm Wasseraquivalent) maximal auf dem Kronendach zurlickgehalten
werden kann. Sie wird als Funktion des Blattflachenindex (LAI) und der aktuellen Lufttem-
peratur ausgedrickt:

Flsimax = Plsimax + P2simax - LAl (3-69)
mit:

F Lsimax [mm] Parameter, der die Abh&ngigkeit der Schneeinterzeptions-
kapazitat vom LAI ausdrtickt

LAI [] Landnutzungsspezifischer jahreszeitliche variabler Blatt-
flachenindex

P Lsimax [mm] Erster Parameterwert (Einzelparameter SCHNEEINZ
KAPAZITAET)

P2simax [mm] Zweiter Parameterwert (Einzelparameter SCHNEEINZ
KAPAZITAET)

Um zu bericksichtigen, dass kalter, trockener Schnee geringere Adhasionskréfte hat als
warmerer Schnee, wird ein zweiter Parameter F2simax berechnet, der als Stufenfunktion in
Abhangigkeit der aktuellen Lufttemperatur (zum Zeitpunkt des Schneefalls) definiert wird:

F2gimax = 2.0 bei TLU > —1°C (3-70)
F24imax = 2.5+ 0.5-TLU  bei —1°C > TLU > -3
F25imax = 1.0 bei TLU < —3°C
mit:
F2simax [] Parameter zur Berechnung der Schneeinterzeptions-
kapazitat als Funktion der Lufttemperatur
TLU [°C] Lufttemperatur

Damit ist die Schneeinterzeptionskapazitat bei Temperaturen tber -1°C doppelt so hoch
wie bei Temperaturen unter -3°C. Im Bereich dazwischen wird linear interpoliert. Wenn die
Interzeptionskapazitat infolge sinkender Temperaturen Uberschritten wird, ohne dass ak-
tuell Niederschlag fallt, wird angenommen, dass der bereits im Kronendach befindliche
Schnee festfriert und somit zundchst im Interzeptionsspeicher verbleibt. Zusétzlich fallen-
der Schnee kann dann aber nicht im Kronendach zurtickgehalten werden.
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Die aktuelle Schneeinterzeptionskapazitat ergibt sich letztlich aus dem Produkt der beiden
Parameter:

snowint_max = Flgimax * F2simax (3-71)

mit:
snowint_max [mm] Schneeinterzeptionskapazitat (Wasseraquivalent) als
Funktion von LAI und Lufttemperatur

Die LAI-Abhangigkeit der Schneeinterzeptionskapazitat kann tber modellspezifische Ein-
zelparameter (SCHNEEINZ KAPAZITAET) parametrisiert werden. Fur Nadelwald haben
sich Interzeptionskapazitaten zwischen ca. 25 mm bei Temperaturen unter -3 °C und ca.
50 mm bei Temperaturen tber -1 °C als praktikabel erwiesen. Fur winterkahlen Laubwald
liegen praktikable Werte zwischen ca. 9 mm und ca. 18 mm (AVLR et al. 2015).

Sofern die Schneeinterzeptionskapazitat noch nicht erreicht ist, wird ein Teil des fallenden
Niederschlags auf dem Kronendach zuriickgehalten. Der Anteil des interzipierten Nieder-
schlags am Gesamtniederschlag (Freilandniederschlag) wird als Interzeptionsrate be-
zeichnet. Die Anhéangigkeit der Interzeptionsrate vom Bestand wird als lineare Funktion
des LAl berechnet:

Flsirate = Plsirate + stirate . LAI (3'72)

mit:
Flsirate [ Parameter, der die Abhéngigkeit der Schnee-
Schneeinterzeptionsrate vom LAI ausdrickt
PLsirate [] Erster Parameterwert (Einzelparameter SCHNEEINZ RATE)

P2sirate [1 Zweiter Parameterwert (Einzelparameter SCHNEEINZ
RATE)

Darlber hinaus hangt die Schneeinterzeptionsrate auch davon ab, wie viel Schnee bereits
auf dem Kronendach zurlickgehalten wurde. Dies wird wie folgt ausgedriickt:

F2sirate = P3sirate * WEQint (3_73)

mit:
F2sirate [1 Parameter, der die Abhéangigkeit der Schnee-

interzeptionsrate vom bereits zurtickgehaltenen
Schnee ausdruckt

P3sirate [1/mm] Dritter Parameterwert (Einzelparameter SCHNEEINZ
RATE)
WEQint [mm] Wasseraquivalent des bereits interzipierten Schnees
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Bis zum Erreichen der Interzeptionskapazitat nimmt somit die Interzeptionsrate mit der
Menge des bereits zurlickgehaltenen Schnees zu. Die aktuelle Schneeinterzeptionsrate
ergibt sich dann aus der Summe der Parameter Flsiae Und F2siae, Wobei ein Wert von 1
nicht Gberschritten werden darf:

snowint_rate = min(Flgjrate + F2girate; 1) (3-74)

mit:
snowint_rate [ Anteil des im Schneeinterzeptionsspeicher
zurlickgehaltenen Niederschlags

Die Schneeinterzeptionsrate kann Uber modellspezifische Einzelparameter (SCHNEEINZ
RATE) parametrisiert werden. Als geeignete Werte flr ein schneefreies Kronendach haben
sich Interzeptionsraten von ca. 0,2 fur winterkahlen Laubwald und 0,4 fur Nadelwald erge-
ben (AVLR et al. 2015).

Energiebilanz, Setzung und Wasserabgabe von Schnee auf dem Kronendach

Fur den Schneeinterzeptionsspeicher werden Energiebilanz und Setzung der Schneede-
cke in gleicher Weise berechnet wie fir den Schnee im Freiland, wobei hier kein Boden-
warmestrom auftritt (Bodenwérmestrom = 0). Dabei wird auch berticksichtigt, dass nur ein
Teil der eingehenden Strahlung dem Schnee auf dem Kronendach zugutekommt, wahrend
die restliche Strahlung am Waldboden ankommt (siehe Folgekapitel). Die aus Energiebi-
lanz und Setzung resultierende Wasserabgabe aus dem Schneespeicher auf dem Kronen-
dach wird als flussiger Niederschlag an den Waldboden weitergereicht und représentiert
somit Schmelze und Abtropfen (Abb. 3-7).

Die Berechnung des Schnees am Waldboden fiir den jeweiligen Zeitschritt erfolgt im An-
schluss an die Berechnung des Schneeinterzeptionsspeichers. Hier wird somit beriicksich-
tigt, wie viel Schnee oder Regen im aktuellen Zeitschritt durch das Kronendach féllt und ob
zusatzlich abtropfendes Schmelzwasser anféllt, das am Boden analog zu Regen behandelt
wird (siehe Folgekapitel).

Die Sublimation und Verdunstung des Schnees vom Kronendach ist aufgrund komplexer
mikrometeorologischer Einflisse zumeist hoher als bei Schnee, der im Freiland auf dem
Boden liegt (vgl. ANDREADIS et al. 2009). In LARSIM wird der Strom latenter Warme in den
~Knauf-Verfahren“ mit einem Dalton-Ansatz abgebildet. Der Strom latenter Warme ergibt
sich hierbei aus der Differenz des Wasserdampfdrucks an der Schneeoberflache und des
Wasserdampfdrucks in der Atmosphare einerseits sowie einem windabhangigen Uber-
gangskoeffizienten andererseits. Der Ubergangskoeffizient bildet somit in vereinfachter
Weise die Turbulenzverhéltnisse in der Grenzschicht ab.

In LARSIM wird der so ermittelte Strom latenter Warme an die Massenbilanz gekoppelt
(Option SCHNEE: KNAUF, 2006). Der fur die Energiebilanz der Schneedecke berechnete
Strom latenter Warme wird somit als Verdunstung/Sublimation bzw. Kondensation/Resub-
limation auch bei der Massenbilanz der Schneedecke berticksichtigt. Wie oben erlautert,
werden fir die Schneeinterzeption die Energiebilanz des interzipierten Schnees und somit
auch der Austausch von Wasserdampf mit berechnet. Im Kronendach ist jedoch die Ober-
flache zwischen Atmosphére und Schnee wesentlich groR3er als bei einer Schneedecke am
Boden. Zudem wird der Schnee auf den Asten von der Luft ,umstrémt‘. Beides flhrt zu
erhdhten Verlusten an die Atmosphére.
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Um diese hoheren Verluste (innerhalb des in LARSIM bereits enthaltenen Energiebilanz-
ansatzes) stark vereinfacht abzubilden, wird angenommen, dass die Oberflachentempera-
tur des Schnees auf dem Kronendach nie geringer sein kann als die Lufttemperatur.
Dadurch ist der Strom von Wasserdampf immer in die Atmosphare gerichtet und die Ver-
luste durch Sublimation bzw. Verdunstung werden spirbar erhéht. Dieser pragmatische
Ansatz spiegelt die realen Prozesse und EinflussgréfZen nur ndherungsweise wider. Er ist
jedoch geeignet, um die GrolRenordnung der erhéhten Sublimations-Verluste und die Wir-
kung von warmen, trockenen Fallwinden (F6hn) auf die Sublimation vom Kronendach zu-
mindest naherungsweise abzubilden (AVLR et al. 2015)
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3.4.6.2 MODIFIKATION DER ENERGIEBILANZ AM WALDBODEN

Die Schneeecke am Waldboden wird durch die oben beschriebene Schneeinterzeption be-
einflusst, indem nur der Teil des Niederschlags am Boden ankommt, der nicht im Schnee-
interzeptionsspeicher zurickgehalten wird. Wenn der Schnee auf dem Kronendach
schmilzt, tropft das Schmelzwasser auf die Schneedecke am Waldboden, wo es wie Regen
behandelt wird. Dartiber hinaus wird auch die Energiebilanz der Schneedecke am Wald-
boden in komplexer Weise durch das Kronendach beeinflusst, was in LARSIM in verein-
fachter Weise berucksichtigt ist (vgl. LUBW 2006a, Abb. 3-7).

Die Strahlungskomponenten sowie die windabhangigen turbulenten Warmestrome werden
durch den Waldbestand signifikant beeinflusst (z. B. TARBOTON & LUCE 1996, TAMAI et al.
1999, KOIVUSALO & KOKKONEN 2002, HARDY et al. 2004, SPITTELHOUSE et al. 2004). Das
genaue Ausmal der Beeinflussung ist dabei von zahlreichen Faktoren, wie der Bestands-
art, der Bestandsdichte und der Bestandshéhe abhangig, die innerhalb des Wasserhaus-
haltsmodells nicht vorliegen. Daher wird die Beeinflussung der Energiestrome auf der
Grundlage von Literaturdaten und der Analyse von Schneemessungen im Schwarzwald in
vereinfachter konzeptioneller Weise berlicksichtigt (LUBW 2006a, LUBW & LUWG 2015).

Die zur Ermittlung der turbulenten Ubergangskoeffizienten angesetzten Windgeschwindig-
keiten werden fir Schnee am Waldboden daher lber einen Faktor reduziert. Der jeweilige
Reduktionsfaktor wird dabei fur die Landnutzungsklassen Nadelwald, Laubwald und Misch-
wald als Funktion des Blattflachenindex ausgedriickt (LUBW 2006a, LUBW & LUWG
2015):

Vwald = Fwind "V (3-75)
Fwing = Maximum {leind - P;)2(\)/\711101 * LAI} (3-76)
mit:
Viwald [-] Reduzierte Windgeschwindigkeit, die zur Berechnung des fihlba-
ren und latenten Warmestroms im Wald verwendet wird.
Fwind [-] Reduktionsfaktor fur die Windgeschwindigkeit im Wald

Die Parameter P1ying Und P2ying kbnnen Uber den optionalen Einzelparameter XWIND RE-
DUKTION WALD vorgegeben werden. Es wird empfohlen, die Parameterwerte so zu wah-
len, dass fur Nadelwald ein Reduktionsfaktor von ca. 0,3 und fir winterkahlen Laubwald
von ca. 0,6 erzielt wird (LUBW & LUWG 2015). Ist der Einzelparameter nicht angegeben,
verwendet LARSIM die Defaultwerte 0,6 und 1/70 fur P1ying und P2ying.
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Da die Baumkronen einen Teil der eingehenden Globalstrahlung reflektieren und absor-
bieren, wird auch die auf der Schneeoberflache unter den Baumkronen eingehende Glo-
balstrahlung durch einen Faktor reduziert. Dieser wird ebenfalls als Funktion des Blattfla-
chenindex berechnet (LUBW & LUWG 2015):

Rewaid = Fr-Re (3-77)
F. = Maximum {Plstrahl - sttrahl * LAI} (3'78)
r 0,0
mit:
Rewad  [-] Reduzierte Globalstrahlung, die zur Berechnung der kurzwelligen
Strahlungsbilanz im Wald verwendet wird (Formel (3-37)).
Fr [-] Reduktionsfaktor fur die Strahlung im Wald

Die Parameter Plsyan und P2san kBNnen Uber einen optionalen Einzelparameter XGLOB
REDUKTION WALD vorgegeben werden. Es wird empfohlen, die Parameterwerte so zu
wahlen, dass fur Nadelwald ein Reduktionsfaktor von ca. 0,17 und fur winterkahlen Laub-
wald von ca. 0,5 erzielt wird (LUBW & LUWG 2015). Ist der Einzelparameter nicht ange-
geben, verwendet LARSIM die Defaultwerte 0,5 und 1/35 fir PLuing und P2ying.

Auch die langwellige atmosphéarische Gegenstrahlung wird durch die Baumkronen reflek-
tiert und absorbiert, so dass hier vereinfachend derselbe Reduktionsfaktor wie fur die Glo-
balstrahlung verwendet werden kann. Anderseits ist zu bertcksichtigen, dass im abge-
schatteten Anteil der Atmosphére die Warmestrahlung der Baumkronen wirksam ist. Zur
Gegenstrahlung der Atmosphéare muss somit die zur Schneedecke hin gerichtete Warme-
strahlung der Baumkronen hinzuaddiert werden. Dabei kann vereinfachend angenommen
werden, dass die Temperatur der Baumkronen durch die Lufttemperatur reprasentiert wird
(LUBW 2006a):

Rpwald = Fr*Rpatm + (1-F.)-097 0" (TLyp + 273,15)4 (3-79)
mit:
Riwad  [-] Warmestrahlung aus Atmosphéare und Baumkronen, die zur Be-
rechnung der langwelligen Strahlungsbilanz im Wald verwendet
wird.

Wenn auch Schnee auf dem Kronendach liegt (Schneeinterzeptionsspeicher), wird fur die
Energiebilanzbetrachtung des Schnees auf dem Kronendach nur jener Anteil der einge-
henden kurzwelligen Strahlung angesetzt, der nicht am Waldboden ankommit.

Fur Waldstandorte wird bertcksichtigt, dass die BAume Bodenwasser verdunsten kdnnen,
auch wenn unter dem Kronendach noch Schnee liegt, die Kronen jedoch schneefrei sind.
Die fur die Evapotranspiration des Bodenwassers zur Verfigung stehende Energie wird
hierbei um den Anteil reduziert, der bereits in die Energiebilanz der Schneedecke einge-
gangen ist. Hierdurch wird die innere Konsistenz von Energie- und Wasserbilanz sicherge-
stellt (LUBW 2006a).
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3.4.7 UTAH ENERGY BALANCE SNOW ACCUMULATION AND MELT MODEL

Alternativ zu den oben beschrieben Verfahren und den Kombinationen zwischen Energie-
bilanz und Setzung der Schneedecke kann in LARSIM eine Modifikation des Utah Energy
Balance Snow Accumulation and Melt Model (UEB) angewandt werden, in dem Energiebi-
lanz und Setzung bericksichtigt sind (TARBOTON & LUCE 1996). Beim UEB wird grundsétz-
lich davon ausgegangen, dass sich der Zustand der Schneedecke alleine auf Grundlage
ihres Wasseraquivalents und ihres Energieinhalts beschreiben lasst. Das Verfahren erfor-
dert somit die Berechnung des Energie- und des Massenhaushalts der Schneedecke
(LUBW 2006Db).

Als BezugsgrolRe des maRRgeblichen Energiegehalts der Schneedecke fungiert der Zu-
stand, bei dem die Schneedecke genau 0°C aufweist, aber kein flissiges Wasser auftritt.
Dieser Zustand entspricht einem Energiegehalt von 0,0 [J/m?]. Bei Energiegehalten kleiner
Null ist davon auszugehen, dass die gesamte Schneedecke gefroren ist. Bei Energiege-
halten groRer Null liegt ein Teil des Wasseraquivalents der Schneedecke als flussiges
Wasser vor. Dieser flissige Anteil der Schneedecke kann unter Berlcksichtigung der
Ruckhaltewirkung der Schneedecke aus dieser ausflieRen.

Wird der Schneedecke wieder Energie entzogen, so dass der Energiegehalt unter Null ab-
sinkt, kann das zuvor fliissige Wasser, das noch nicht ausgeflossen ist, wieder gefrieren.
Dieser Prozess des Wiedergefrierens wird beim Snow-Compaction-Verfahren nach
BERTLE (1966) nicht berticksichtigt.

Beim UEB-Ansatz wird hinsichtlich des Energiegehalts der Schneedecke ein sofortiges
Gleichgewicht angenommen. Kiihlt die Schneedecke z. B. von der Oberflache her ab, so
wird angenommen, dass sich diese Abkiihlung unmittelbar auf die gesamte Schneedecke
auswirkt (LUBW 2006b).

Energiebilanz und Energiegehalt der Schneedecke

Die Energiebilanz bzw. die Verdnderung des Energiegehalts der Schneedecke wird im
UEB-Ansatz wie folgt berechnet:

Wiot = WG + Whied T WRNS + WRNL + Wsense T Wiatent — Wschmelz (3-80)

mit:

Wiot [J/m?] Energiebilanz der Schneedecke (kumuliert Uber den Zeitschritt)

Wg [J/m?] Bodenwarmestrom

Whied [J/m?] Warmestrom durch Niederschlag

WRNS [J/m?] Kurzwellige Strahlungsbilanz

Wrne  [I/m?] Langwellige Strahlungsbilanz

Wsense  [J/m?] Strom fiihlbarer Warme

Wiatent  [J/m?] Strom latenter Warme (Verdunstung, Kondensation, Sublimation)

Wschmelz  [J/M?] Energieverlust durch ausflielendes Schmelzwasser

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Energiebilanzansatzen nach Knauf werden die
Energiestrome als kumulierte Werte je Zeitschritt in der Einheit J/m? ausgedriickt. Hier-
durch kann der Energiegehalt direkt (ohne Berticksichtigung der Zeitschrittweite) angege-
ben werden.
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In Erganzung zum vollstandigen Energiebilanzansatz gemal Formel (3-38) wird der Ener-
gieverlust durch abflieRendes Wasser berlicksichtigt, da dies den Gesamtenergiegehalt
der Schneedecke beeinflusst.

Die Energiebilanzterme werden in LARSIM zum Teil analog zu den Angaben in Kapitel
3.4.4.3 (unter zusatzlicher Bertcksichtigung des Zeitschritts) berechnet. Nachfolgend wer-
den daher nur jene Teilstrome besprochen, bei denen sich Anderungen gegeniiber der
vollstandigen Energiebilanz nach Knauf ergeben.

Im UEB-Ansatz dient jener Zustand als Referenz, bei dem die Schneedecke 0°C aufweist
und das gesamte Wasseraquivalent gefroren ist. Daher muss bei Regen zusétzlich die
Energie bertcksichtigt werden, die zum Gefrieren des Regens erforderlich ist. Der Wér-
mestrom infolge Niederschlags ergibt sich im UEB-Ansatz daher wie folgt:

rsut rnsr

Whied = 1000 * Thied * CPwasser * Pwasser T 1000 " Tschmelz " Pwasser (3-81)

mit:
rsut [mm] Niederschlag im aktuellen Zeitschritt
rnsr [mm] Flussiger Niederschlag (Regen) im aktuellen Zeitschritt

Zur Berechnung des Energieverlusts durch ausflieRendes Schmelzwasser wird angenom-
men, dass das Schmelzwasser 0°C hat. Demnach errechnet sich der aus dem Schmelz-
wasserausfluss resultierende Energieverlust wie folgt:

xmelta
Wschmelz = W " Ischmelz * Pwasser (3-82)
mit:
xmelta [mm] Aus der Schneedecke ausflieRendes Schmelzwasser im aktuellen

Zeitschritt (zur Berechnung siehe unten)

Der jeweilige Energiegehalt der Schneedecke ergibt sich aus der Summe des Energiege-
halts des vorhergehenden Zeitschritts und der Energiebilanz im aktuellen Zeitschritt:

Eschnee,t = Eschnee,t—l + Wyot (3'83)

mit:

Eschnee  [J/IM?] Energiegehalt der Schneedecke (inklusive einer oberflachenna-
hen Bodenschicht).
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Aus dem Energiegehalt der Schneedecke errechnet sich die mittlere Temperatur der
Schneedecke. Hierbei wird angenommen, dass neben der Schneedecke auch eine ober-
flachennahe Bodenschicht mit am Energieaustausch beteiligt ist. Hierdurch wird auch ver-
hindert, dass bei sehr geringméchtigen Schneedecken extreme, unrealistisch tiefe mittlere
Schneetemperaturen ermittelt werden.

Diese mittlere Schneedeckentemperatur (die sich auch auf die oberste Bodenschicht er-
streckt) wird fur drei unterschiedliche Félle ermittelt:

Wenn der gesamte Schnee gefroren ist (Eschnee < 0):

_ Eschnee

Tschnee WEQtot (3-84)
1000  CPeis * Pwasser *+ Zpoden * CPboden * Pboden

Wenn die  gesamte Schneedecke im  Zeitschritt  abgeschmolzen ist
(Eschnee 2 WEQtot * I'schmelz 'pwasser):

WE
Eschnee — %' Fschmelz * Pwasser

Tschnee = WEQyo; (3-85)
10000 * CPeis * Pwasser T Zboden * CPboden * Pboden

Wenn die Schneedecke flissiges Wasser enthdlt betragt die Temperatur der isothermen
Schneedecke 0°C (Eschnee > 0 und Eschnee < WEQ:uot * I'schmelz 'pwasser):

Tschnee = 0,0 (3-86)

mit;

Cpeis [J/(kg °C)] Warmekapazitat von gefrorenem Wasser (programminterne Kon-
stante nach DWD 1987: cpeis = 2090 J/(kg °C))

Cpooden  [J/(kg °C)] Warmekapazitat des Bodens (programminterne Konstante nach
TARBOTON & LUCE 1996: Cpboden = 2090 J/(kg °C))

Pboden  [Kg/m?] Lagerungsdichte des Bodens (programminterne Konstante nach
TARBOTON & LUCE 1996: ppoden = 1700 kg/m?3)
Zhoden  [M] Machtigkeit der effektiv am Warmeaustausch beteiligten Boden-

schicht (programminterne Konstante nach TARBOTON & LUCE
1996 Zboden = 0,4 m)
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Massenbilanz der Schneedecke und Schneeschmelze

Bei Verwendung des UEB-Schneemodells werden die Massenbilanz inklusive Schmelz-
wasseranfall einerseits und die oben beschriebene Energiebilanz andererseits gemeinsam
berechnet. Das Wasseraquivalent der Schneedecke ist dabei die einzige mitzufihrende
ZustandsgroRRe. Die Veranderung der Massenbilanz im Zeitschritt wird wie folgt berechnet:

AWEQot = rsut + ETA — xmelta (3-87)
mit:
AWEQo:[mm] Veranderung des Gesamtwasseraquivalents der Schneedecke im
Zeitschritt
ETP [mm] Sublimation von der Schneedecke im Zeitschritt

Die Sublimationsverluste in Gleichung 3.10 werden dabei aus dem latenten Warmestrom
ermittelt. Das Wasseraquivalent des aktuellen Zeitschritts ergibt sich folglich aus der
Summe des Wasseraquivalents des vorhergehenden Zeitschritts und der Veréanderung der
Massenbilanz im aktuellen Zeitschritt.

Zur Berechnung des Schmelzwasserausflusses wird zun&chst der Anteil des flissigen
Wassers am gesamten Wasseraquivalent der Schneedecke ermittelt. Hierbei wird in drei
Falle unterschieden:

Wenn der gesamte Schnee gefroren ist (Eschnee < 0):

Lf= 0,0 (3-88)
Wenn die gesamte Schneedecke im Zeitschritt abgeschmolzen ist
(Eschnee 2 WEQtot * I'schmelz 'pwasser):

Lf=1,0 (3-89)

Wenn in der Schneedecke fliissiges Wasser enthalten ist
(Eschnee >0 und Eschnee < WEQtot * I'schmelz 'pwasser):

Lf = Eschnee
WEQ ot (3-90)
1000 " Ischmelz " Pwasser
mit:
Lf [-] Relativer Anteil flissigen Wassers am Gesamtwasseraquivalent

der Schneedecke (Liquid fraction)
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Hieraus wird der relative Sattigungsgrad ermittelt, der Gber den kapillaren Ruckhalt der
Schneedecke hinausgeht (TARBOTON & LUCE 1996: 17):

mit;

SATS

Lc

pschnee

peis

[-]
[-]
[kg/m3]

[kg/m3]

SATS =

(10 .

Pwasser _ Pwasser _ Lc

Pschnee Peis

Uber den kapillaren Rickhalt hinausgehender Sattigungsgrad der
Schneedecke

Relativer Anteil des Gesamtwasseraquivalents, der in fliissiger
Form gegen die Schwerkraft zurtickgehalten wird

Lagerungsdichte des (reifen bzw. gesattigten) Schnees (nach
TARBOTON & LUCE 1996: pschnee = 450 kg/m?®)

Lagerungsdichte von Eis (nach TARBOTON & LUCE 1996:
Peis = 917 kg/m?3)

Hieraus wird wiederum Uber einen Darcy-Ansatz der tatsdchliche Schmelzwasserausfluss
im aktuellen Zeitschritt ermittelt:

mit;
Ksat

[mm/h]

xmelta = Kgy - SATS? (3-92)

Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit der Schneedecke (nach TAR-
BOTON & LUCE 1996: Ksa = 20 000 mm/h)
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3.48 HOHENZONIERTE SCHNEEMODELLIERUNG INNERHALB VON
TEILGEBIETEN

Die hohenabhangige Ubertragung der Lufttemperatur auf die Flache erfolgtim Allgemeinen
auf Grundlage der mittleren Hohe eines Teilgebiets. Somit weist jedes Teilgebiet fir alle
Landnutzungs-Boden-Kompartimente eine einheitliche Lufttemperatur auf. In sehr stark re-
lieffierten alpinen Einzugsgebieten kénnen jedoch innerhalb eines Teilgebiets Hohendiffe-
renzen von mehreren hundert Metern auftreten, die erhebliche Temperaturunterschiede
innerhalb des Teilgebietes bedingen. Dies hat wiederum grof3en Einfluss auf die Akkumu-
lation und Schmelze der Schneedecke (vgl. 3.4.2 bis 3.4.4).

Arbeitetet man mit einer mittleren Hohe je Teilgebiet, kann das in Gebieten mit ausgeprag-
ten Hohenunterschieden zu Fehleinschatzungen beim Verlauf der Schneeschmelze fiih-
ren. In der Realitat folgt die Schneeschmelze dem Hohengradienten im Gebiet und verlauft
somit gedampft. Beim Ansatz einer mittleren Héhe setzt die simulierte Schneeschmelze
hingegen zu spét ein, verlauft zu intensiv und ist dann zu friih beendet. Daher besteht in
LARSIM die Moglichkeit die Schneedynamik innerhalb eines Teilgebiets hohendifferenziert
zu berechnen.

Hierflr stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfigung, um die H6henzonierung inner-
halb eines Teilgebiets abzubilden (Wasserwirtschaftsamt Weilheim 2011). Im Idealfall wird
die reale Hohenverteilung innerhalb der Teilgebiete aus einem digitalen Hohenmodell ab-
geleitet. Fur vorzugebende Hbhenstufenabstande (z. B. 100 m) werden dann die Flachen-
anteile der einzelnen Hohenschichten in den Teilgebieten ermittelt.

Bei der raumlichen Interpolation der Lufttemperatur werden die einzelnen Hohenschichten
bertcksichtigt, sodass sich innerhalb des Teilgebiets ein entsprechender Lufttemperatur-
gradient ergibt. Die Schneemodellierung erfolgt nun getrennt fir die einzelnen Hohen-
schichten unter Beriicksichtigung der jeweiligen héhenschichtspezifischen Lufttemperatur.

Mit diesem Verfahren wird in stark hohenzonierten Gebieten eine realistischere Abbildung
der héhenabhéangigen Schneedynamik und eine zeitliche Entzerrung der Schneeschmelze
erreicht. Insgesamt kann dadurch die Simulationsgite in stark relieffierten und stark
schneebeeinflussten Gebieten merklich verbessert werden (Wasserwirtschaftsamt Weil-
heim).
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3.49 SCHNEE-KOMPARTIMENTE

Schnee-Kompartimente sind subskalige Teilflachen eines TGB, fur die jeweils eine sepa-
rate Simulation der Schneedynamik erfolgt. Mit den Schnee-Kompartimenten ist ein pro-
zessorientierter Ansatz zur Berlcksichtigung von Hangneigung, Exposition und Abschat-
tung bei der Schneemodellierung in LARSIM integriert. Dartiber hinaus erlaubt die Nutzung
von Schnee-Kompartimenten, den Detailgrad der Schneesimulation (und damit den Re-
chenaufwand) innerhalb eines Modellgebiets an die rAumlichen Gegebenheiten anzupas-
sen.

3.4.9.1 HINTERGRUND

Die Energiebilanz der Schneedecke und damit ihr Abschmelzverhalten wird maf3geblich
von der Globalstrahlung gesteuert. Die tatsachlich auf eine Flache einwirkende Glo-
balstrahlung h&ngt wiederum in erheblichem Maf3e von der Topographie ab.

Die Globalstrahlung ist die Summe aus direkter und diffuser Strahlung. Der direkte Anteil
der Globalstrahlung (direkte Sonnenstrahlung) geht dabei direkt und gerichtet von der
Sonne aus, wahrend der diffuse Anteil von der gesamten Himmelshalbkugel kommt. Die
Globalstrahlung wird in der Regel als Strahlungsfluss gegen eine horizontale Flache ange-
geben. Da natlrliche Flachen insbhesondere im Gebirge geneigt und in eine bestimmte
Himmelsrichtung ausgerichtet sind (Exposition), sollte der direkte Anteil der eingehenden
Sonnenstrahlung entsprechend der Exposition und Neigung korrigiert werden.

Weiterhin kénnen bestimmte Flachen je nach Sonnenstand durch topographische Hinder-
nisse (z. B. Berge) von der direkten Sonnenstrahlung abgeschattet sein. Auch diese Ab-
schattung beeinflusst somit die auf einer Flache eingehende Globalstrahlung.

Die topographische Beeinflussung der Globalstrahlung resultiert somit aus den folgenden
drei Eigenschaften der betrachteten Flache:

- Exposition (Himmelsrichtung, in der die betrachtete Flache ausgerichtet ist)
- Hangneigung (Neigung der betrachteten Flache)

- Abschattung (durch Objekte, die die betrachtete Flache von direkter Sonnenstrahlung
abschirmen)

Mithilfe der Schnee-Kompartimente kann der Einfluss von Hangneigung, Exposition und
Abschattung auf die direkte Sonnenstrahlung bei der Schneemodellierung bericksichtigt
werden. Zudem ermdglichen die Schnee-Kompartimente es, den Einfluss der Hohenlage
und deren Wirkung auf die Lufttemperatur zu bertcksichtigen.

Daruber hinaus erlauben die vielfaltigen Mdglichkeiten zur Konfiguration der Schnee-Kom-
partimente, den Detailgrad der Schneesimulation an die raumlichen Gegebenheiten des
Modellgebiets anzupassen (dazu mehr in Abschnitt 3.4.9.3). So ist es beispielsweise mdg-
lich, im alpinen Oberlauf eines Modells innerhalb einzelner Teilgebiete unterschiedliche
Hohenlagen, Hangneigungen, Expositionen und Abschattungseffekte bei der Schneemo-
dellierung zu berilicksichtigen, wahrend im Flachland des Unterlaufs auf diese Details ver-
zichtet werden kann. Somit kann durch die Definition der Schnee-Kompartimente der De-
tailgrad und damit der erforderliche Rechenaufwand bei der Schneemodellierung an die
naturraumlichen Gegebenheiten angepasst werden.
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3.4.9.2 PROZESSORIENTIERTE KORREKTUR DER GLOBALSTRAHLUNG BEI DER
SCHNEEMODELLIERUNG

Voraussetzung fur die Verwendung von Schnee-Kompartimenten ist die Berechnung einer
vollstandigen Energiebilanz der Schneedecke (Kapitel 3.4.4.3). In dieser geht die Glo-
balstrahlung Rc direkt in die kurzwellige Strahlungsbilanz ein (Formel (3-37)). Sie ist die
GrolRRe, die maRRgeblich durch Hangneigung, Exposition und Abschattung beeinflusst wird.

Die Korrektur der Globalstrahlung erfolgt in Abhéngigkeit des aktuellen Sonnenstands. Da-
bei wird fur jeden Berechnungspunkt (bzw. jedes Schnee-Kompartiment) und fir jeden
Zeitschritt ein Korrekturfaktor ermittelt und die damit korrigierte Globalstrahlung dann zur
Simulation der kurzwelligen Strahlungsbilanz verwendet.

Ermittlung der diffusen und direkten kurzwelligen Strahlung

Da die Korrektur nur fur den direkten Anteil der Globalstrahlung erfolgt, muss die gesamte
Globalstrahlung zunéachst in ihren diffusen und direkten Anteil aufgespaltet werden.
MousAVI MALEKI et al. (2017) analysierten zahlreiche empirische Formeln zur Abschatzung
des diffusen Anteils der Globalstrahlung. GemalR dieser Analyse liefert eine einfache und
daher recheneffiziente Formel von ORGILL & HOLLANDS (1977) gute Resultate fir Mess-
werte in Wien. Die zur Vermeidung einer Diskontinuitat leicht angepasste Formel lautet wie
folgt:

Dabei spiegelt die clearness ratio Cr das Verhaltnis zwischen der auf einer ebenen Flache
am Boden gemessener Globalstrahlung (Rc) und der Globalstrahlung auf3erhalb der At-
mosphéare wider:

R -
cr = e 3-94
Ro
mit:
Ro [W/m?] Globalstrahlung auf3erhalb der Atmosphéare
Cr [1 clearness ratio: Verhaltnis der gemessenen Globalstrahlung an
der Erdoberflache und der Globalstrahlung auf3erhalb der Atmo-
sphare
Faift [] Relativer Anteil der diffusen Strahlung an der gesamten Glo-

balstrahlung Rc
Die Globalstrahlung auf3erhalb der Atmosphére (Ro) ergibt sich aus:

_ RadSumRel, R 3-95
°7 100 4
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mit;

RadSumRel [%] Relative Strahlungssumme fur aktuellen Zeitschritt t (nach LAU-
SCHER 1934)

Ra [Wh/m?] Sonnenstrahlung an der Atmospharenobergrenze (siehe Formel
(3-162))

Diese Formel liefert sehr ahnliche Ergebnisse wie der etwas rechenaufwandigere An-
satz von ERss et al. (1982), der erfolgreich in Alpine3D (LEHNING et al. 2006) eingesetzt
wird (Abb. 3-8).
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Abb. 3-8 Anteil der diffusen Strahlung rqir als Funktion der clearness ratio Cr ge-

malf der in Alpine3d verwendeten Formel nach ERBS et al. (1982) und der
fur LARSIM vorgeschlagenen einfacheren Formel nach ORGILL & HOL-

LANDS (1978)

Auf Basis von rgi wird die direkte Sonnenstrahlung als Funktion der gemessenen Glo-
balstrahlung (Rc?) wie folgt berechnet:

Ry = (1 —rairr) " Re 3-96

mit:
R [W/m?] (unkorrigierte) direkte Sonnenstrahlung
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Korrektur der direkten kurzwelligen Strahlung

Zuerst werden in Abhangigkeit von Datum und Uhrzeit die Einfallsrichtung (Azimut) und
der Einfallswinkel (SOWI) der direkten Strahlung ermittelt:

Agimut — atan( sin(0ZWT) >/( s ) 3-97
cos(0ZWTI) - sin(g) — tan(6) - cos(p) 180
mit:

Azimut [°] Einfallsrichtung der direkten Strahlung [0...360]

OZWI [rad] Ortszeitwinkel

o) [rad] Deklination der Sonne = 0,41 * cos(21 * (d- 172)/ 365)

d = Tagesnummer (1. Januar = 1)
® [rad] Geographische Breite

Der Ortszeitwinkel OZWI berechnet sich dabei anhand der wahren Ortszeit h (umgerechnet
aus MEZ) wie folgt:

h=std— 4.2~
(h—12)-180 =
= . 3-99
ozwi 12 180
mit:
h [] Wabhre Ortszeit
Std [1 Aktuelle Stunde in MEZ [0...23]
A [°] Geographische Lange
OzZWI [rad] Ortszeitwinkel
Ist der Nenner des ersten Ausdrucks in Gleichung 3-97 kleiner 0.0, dann gilt:
Azimut = Azimut — 180 firh <12 3-100

Azimut = Azimut + 180 furh > 12

Der nach Formeln 3-97 und 3-100 berechnete Azimut weist im Siden einen Wert von 0°
und im Norden -180° auf (Stid-Azimut). Da in LARSIM jedoch mit einem Nord-Azimut ge-
arbeitet wird, gilt weiter:

Azimut = Azimut + 180 3-101
Daraus ergibt sich ein Wertebereich zwischen 0 und 360 mit Norden = 0°, Osten = 90°,

Siden = 180° und Westen = 270°.
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Der Einfallswinkel der direkten Strahlung wird wie folgt berechnet:

SOWI = asin (sin((p) - sin(8) — cos(¢) - cos(8) - cos <2n . 2_2)) / (%) 3-102

mit:
SOWI  [7] Sonnenwinkel

Abb. 3-9 veranschaulicht die beiden Gré3en (Nord-)Azimut und Sonnenwinkel.

Azim utk/’/

—

N

Abb. 3-9 Azimut (Einfallsrichtung gegen Nord) und SOWI (Einfallswinkel) der
Sonne

Auf dieser Basis erfolgt die Korrektur der direkten Sonnenstrahlung getrennt fur die Ab-
schattung sowie fiir die Exposition und Hangneigung:

RI,korr =R RkOTTAbschattung ! RkorrExpo,Neigung 3-103
mit:
Rikorr [W/m?] korrigierte direkte Sonnenstrahlung
RKoTrTabschattung [] Korrekturfaktor Abschattung
RKOITExpo,Neigung [] Korrekturfaktor Exposition und Neigung

Im ersten Schritt wird die Wirkung der Abschattung ermittelt. Hier wird anhand des aktuel-
len Sonnenwinkels und Azimuts und der Angaben zum betrachteten Schnee-Kompartiment
(dazu mehr in Kapitel 3.4.9.3) geprift, ob die Flache komplett, teilweise oder gar nicht be-
schattet ist. Liegt die betrachtete Flache komplett im  Schatten, ist
RKoOITabschattung = 0.0, ist die Flache komplett unbeschattet, betrégt RKorrabschattung = 1.0. ISt
die Flache teilweise beschattet, liegt der Korrekturfaktor RKorr abschatung ZWischen 0 und 1.
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Sofern die Flache nicht komplett im Schatten liegt, wird im zweiten Schritt die Wirkung von
Hangneigung und Exposition mit den von BREMICKER (1990) vorgeschlagenen Formeln
bertcksichtigt. Die Gesamtkorrektur fur Exposition und Hangneigung setzt sich dabei aus
zwei Korrekturfaktoren zusammen:

RkOTTgxpo Neigung = Rkorry - Rkorr, 3-104

Mit dem Faktor Rkorr; wird der Fluss einer auf eine horizontale Flache fallenden direkten
Sonnenstrahlung in einen Fluss auf eine Flache senkrecht zur Sonnenstrahlung umgerech-
net:

1 3-105
cos(SOWI) - tan(SOWI)

Rkorr; =

Der Wert fur Rkorr, wird nach oben auf 5 begrenzt, da ansonsten fiir Sonnenwinkel unter
ca. 12° unplausibel hohe Korrekturen der Globalstrahlung stattfinden wirden.

Der Faktor Rkorr; stellt die Verminderung dieses maximalen Strahlungsflusses infolge der
Hangneigung und Exposition dar:

Rkorr, = cos(SOWI + cos(Azimut — HAEX) - HAWI) 3-106
~tan(SOWI + cos(Azimut — HAEX) - HAWI)

mit:
SOWI [rad] Einfallswinkel der Sonne
Azimut [rad] Einfallsrichtung der Sonne zum Norden
HAEX [rad] Hangexposition nach Nord
HAWI [rad] Hangneigung

Unterschreitet Rkorr, den Wert 0.0, so liegt der entsprechende Hangbereich im Schatten
und RKorrexponeigung Wird gleich null gesetzt. Weiter liegt der Hangbereich komplett im Schat-
ten, wenn die Einfallsrichtung der Sonne (Azimut) 90° oder mehr von der Exposition des
Hanges abweicht und zugleich die Hangneigung grof3er ist als der Einfallswinkel der Son-
nenstrahlung. Fur diesen Fall wird und RKorrexpo neigung €benfalls auf null gesetzt.

Wahrend die Abschattung (Rkorrapschattung) NUr ZU einer Verringerung der direkten Strahlung
fuhren kann, ist durch Exposition und Neigung (RKorrexponeigung) @Uch eine Erhdhung der
auf den Hang einwirkenden direkten Strahlung mdglich.

Wie bereits erwahnt, erfolgt die Korrektur der Globalstrahlung nur fir den direkten Anteil
der Strahlung (R)). Der diffuse Anteil (Rc — R)) bleibt unverandert. So ergibt sich fur das
Schnee-Kompartiment nach Korrektur der direkten Strahlung folgende gesamte Glo-
balstrahlung als EingangsgréR3e fur die Berechnung der Schneedecke:

RC,korr = (RC - RI) + Rl,korr 3-107
mit;
Rckor  [W/m?] korrigierte gesamte Globalstrahlung
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3.4.9.3 DEFINITION DER SCHNEE-KOMPARTIMENTE

LARSIM-Modelle werden auf der obersten Ebene in Teilgebiete (TGB) aufgeteilt, die ent-
weder auf Rastern oder realen Teileinzugsgebieten basieren. Auf der Ebene der TGB wer-
den im Wesentlichen die Prozesse der Abflusskonzentration (Kapitel 3.9) und des Wellen-
ablaufs im Gerinne (Kapitel 3.10) berechnet. Diese TGB werden wiederum in subskalige
Kompartimente untergliedert, die in der Regel &hnliche Landnutzungen und Bodeneigen-
schaften (sowie ggf. Abfluss-Prozess-Typen) abbilden. Daher wird fur diese subskaligen
Kompartimente nachfolgend der Begriff Landnutzungs-Boden-Kompart-imente (LBK) ver-
wendet (siehe auch Kapitel 3.1).

Auf Ebene der LBK werden Interzeption, Verdunstung, Bodenwasserhaushalt, Abflussbil-
dung sowie die hier relevante Schneedynamik berechnet (Kapitel 3.3 bis 3.7). Eine Beson-
derheit stellt dabei die optionale H6henzonierung fiir die Schneeberechnung dar (Kapitel
3.4.8). Hier werden die TGB nochmal in HGhenzonen unterteilt und es werden die resultie-
renden Unterschiede der Lufttemperatur bei der Schneemodellierung bertcksichtigt. Die in
den einzelnen Hohenzonen anfallende Schneeschmelze wird dann auf die LBK verteilt.

Mit den Schnee-Kompartimenten (fortan SK) wird das Konzept der H6henzonierung erwei-
tert. Die Schneemodellierung wird komplett von den LBK getrennt und erfolgt auf der Ebene
separater, unabhangig ausgewiesener SK. Dabei sind auch diese SK als subskalige Kom-
partimente von TGB definiert. Genau wie die LBK kdénnen auch die SK aus raumlich ge-
trennten Bereichen innerhalb eines TGB bestehen. Entscheidend fur die Zusammenfas-
sung von Flachen als SK ist lediglich die Ahnlichkeit der Eigenschaften, unabhangig von
der genauen Lage innerhalb des TGB.

Eigenschaften von Schnee-Kompartimenten

In SK werden Flachen innerhalb eines TGB zusammengefasst, die &hnliche fir die
Schneemodellierung relevante Eigenschaften besitzen. Dabei kdnnen folgende Eigen-
schaften bericksichtigt werden:

- Landnutzung

- Hohenlage

- Hangneigung

- Exposition

- Abschattung (als Funktion von Azimut und Sonneneinfallswinkel)

Mit Ausnahme der Landnutzung kann fir jedes einzelne SK frei gewahlt werden, welche
dieser Eigenschaften fiir das SK definiert werden. (Hangneigung und Exposition missen
allerdings aufgrund der Rechenanforderungen immer gemeinsam definiert sein.) So kon-
nen beispielsweise in einem TGB die SK nach allen oben genannten Eigenschaften diffe-
renziert werden, in einem anderen TGB wird jedoch auf eine Bertcksichtigung der Ab-
schattung verzichtet. In einem weiteren TGB kdnnte dann neben der Landnutzung nur die
Hohenlage als Unterscheidungskriterium herangezogen werden. Weiter besteht auch die
Mdoglichkeit, SK tGberhaupt nur fir ausgewéhlte TGB im Modellgebiet zu definieren. Fiir die
restlichen TGB ohne SK erfolgt die Schneemodellierung dann auf klassische Art, d. h. auf
Basis der LBK.
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Landnutzung

Hinsichtlich der Landnutzung ist fir SK nur eine Untergliederung in die Landnutzungsklas-
sen erforderlich, aus deren Eigenschaften sich merkliche Unterschiede bei der Schneemo-
dellierung ergeben:

- Wasser

- Nadelwald

- Mischwald

- Laubwald

- Freiland

- Gdf. Gletscher

Fur Wasserflachen wird in LARSIM generell keine Schneedynamik simuliert. Der gesamte
fallende Niederschlag wird direkt dem Abfluss zugerechnet. Fir die drei Waldklassen kann
die Schneeinterzeption (Kapitel 3.4.6.1) und die Beeinflussung der Schneedynamik durch
das Kronendach (Kapitel 3.4.6.2) separat berechnet werden. Sofern in dem Modell das
Gletschermodul (Kapitel 3.5) genutzt wird, sollte die Landnutzung Gletscher ebenfalls se-
parat ausgewiesen werden. Alle anderen Landnutzungen werden unter dem Namen ,Frei-
land” zusammengefasst. Fur diese erfolgt eine einheitliche Berechnung der Schnee-dyna-
mik.

In der Regel werden die SK also nur in 5 oder 6 Landnutzungsklassen unterteilt, wahrend
die LBK ca. 15 — 20 Landnutzungsklassen unterscheiden. Dies er¢ffnet die Moglichkeit,
mithilfe der SK den Rechenaufwand bei der Schneesimulation gegeniiber dem klassischen
Ansatz in LARSIM sogar zu reduzieren (indem SK nur hinsichtlich Landnutzung differen-
Ziert ausgewiesen werden).

Hohenlange, Hangneigung und Exposition

Bei der Ausweisung von SK im Rahmen der Modellaufstellung sollte fiir jedes TGB auf eine
sinnvolle Klassifizierung fir Hohenlage, Hangneigung und Exposition geachtet werden.
Dadurch wird gewéahrleistet, dass die Anzahl der SK und damit der Rechenaufwand bei der
Schneemodellierung nicht unnétig grol3 werden. Hier muss zwischen lohnenswerter De-
taillierung und effizienter Zusammenfassung abgewogen werden.

Abschattung

Die Angabe der Abschattung eines SK ist im Vergleich zu den anderen Eigenschaften et-
was komplexer, da die Abschattung der direkten Sonnenstrahlung eine Funktion der zeit-
lich variablen Einfallsrichtung der direkten Sonnenstrahlung (Azimut) und des zeitlich vari-
ablen Einfallswinkels der direkten Sonnenstrahlung (Sonnenwinkel) ist.

Die zum jeweiligen Berechnungszeitschritt fiir ein TGB aktuellen Werte flir den Azimut und
den Sonnenwinkel werden im Modell als Funktion von Datum, Uhrzeit und geographischer
Breite berechnet. Fur die SK muss somit angegeben werden, wie grol3 die Abschattung
der direkten Sonnenstrahlung bei gegebenem Azimut und Sonnenwinkel ist. Ein Punkt ist
dabei entweder abgeschattet oder nicht. Da die SK durch Flachen reprasentiert werden,
kénnen diese bei einem bestimmten Azimut und Sonnenwinkel auch teilweise abgeschattet
sein (Abschattungsgrad zwischen 0 und 1). Dies ist schematisch in Abb. 3-10 dargestellt:
Bei SOWI 1 ist das gesamte SK abgeschattet, der Abschattungsrad betragt 1. Bei SOWI 3
ist das SK nicht abgeschattet, der Abschattungsgrad betragt 0. Bei Sonnenwinkeln zwi-
schen 1 und 2 ist das SK teilweise abgeschattet, bei SOWI 2 betragt der Abschattungsgrad
beispielsweise 0.5.
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Abb. 3-10 Abschattung eines SK in Abhangigkeit vom Sonnenwinkel (SOWI)

Um die Abschattung eines SK zu definieren, werden fiir das betroffene SK Azimut-Stiitz-
stellen angegeben. Fir jede Azimut-Stitzstelle werden dann mindestens zwei Sonnenwin-
kel angegeben, bis zu welchem Sonnenwinkel das SK komplett im Schatten liegt und ab
welchem Sonnenwinkel es vollstandig unbeschattet ist. Dazwischen kénnen fir beliebig
viele Beschattungsgrade zugehdrige Sonnenwinkel angegeben werden. Liegt der aktuelle
Sonnenwinkel zwischen zwei Stitzstellen, wird der Abschattungsgrad linear interpoliert.
Dies wird schematisch anhand von Abb. 3-11 verdeutlicht.
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Abb. 3-11 Stark vereinfachte Darstellung der beiden Sonnenwinkel (SOWI) eines SK
in Abhangigkeit vom Azimut sowie der Nachbildung dieser Verlaufe in
LARSIM durch Azimut-Stitzpunkte. Rot bzw. gelb: SOWI, ab dem keine
Abschattung vorliegt. Blau bzw. grau: SOWI, bis zu dem vollstéandige Ab-
schattung vorliegt.

Die realen Verlaufe der Sonnenwinkel, bis zu denen komplette Abschattung vorliegt und
ab denen gar keine Beschattung des SK vorliegt, werden durch die Azimut-Stitzstellen
beschrieben.
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Zwischen diesen Stitzstellen wird linear interpoliert, sodass der reale Verlauf angenahert
wird. Die Anzahl der Stutzstellen ist dabei beliebig und sollte sich nach dem erforderlichen
Genauigkeitsgrad richten.

Schnee-Massentransport bei Schnee-Kompartimenten

Zur Abbildung des Massentransports von Schnee (Kapitel 3.4.10) innerhalb eines TGB
kann fur einzelne SK angegeben werden, in welches nachfolgende SK der Schnee ggf.
verfrachtet wird (z. B. von einem hoher in ein tiefer gelegenes SK). Uberschissiger Schnee
aus den am tiefsten gelegenen SK eines TGB wird in das hydrologisch nachfolgende TGB
weitergegeben. Fir diese SK wird entsprechend kein Nachfolge-SK angegeben.

Aufteilung des Schneeschmelz-Wasserdargebots in die LBK

Da die SK nicht die gleichen Flachen abbilden wie die LBK, muss das Wasserdargebot aus
der Schneeschmelze aus den SK auf die LBK umverteilt werden (Abb. 3-12). Dazu wird fur
jedes SK angegeben, welcher Anteil des dort anfallenden Schmelzwassers in die einzelnen
LBK des TGB entwassert. Diese prozentualen Anteile entsprechen den Flachenanteilen
der SK an den LBK, die man durch raumliches Verschneiden der SK-Flachen mit den LBK-
Flachen erhalt.?

TGB
A

SK1  SK2 SK3

chneedeckenschmelze

TGB Teilgebiet
Umverteilung der SK1  Schneekompartiment
Schneeschmelzflisse Abflussbildung LBK1 LKandnutz.ung-Boden-
ompartiment

" SYY
LBK1 LBK2 LBK3

Abb. 3-12 Schematische Darstellung der Umverteilung des Schneeschmelz-Was-
serdargebots aus Schnee-Kompartimenten in Landnutzungs-Boden-
Kompartimente

3 Wenn ein bestehendes Modell um Schnee-Kompartimente erweitert werden soll, ist es also wich-
tig, dass die Polygone der LBK zur Verfiigung stehen, damit die Verteilungswerte durch Verschnei-
dung im GIS korrekt ermittelt werden kénnen.
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3.410 MASSENTRANSPORT VON SCHNEE UND EIS

In sehr hoch gelegenen, nivalen Gebieten (wie z. B. im Alpenraum) wird in der Realitat in
der Jahressumme mehr Schnee auf- als abgebaut. Infolgedessen wird in diesen Bereichen
Schnee und Eis in fester Form talwarts verfrachtet. Dieser Massentransport findet in erster
Linie durch Lawinenabgénge, Schneeverwehungen und GletscherflieRen statt. Diese Pro-
zesse kénnen in LARSIM mithilfe eines konzeptionellen Ansatzes summarisch berticksich-
tigt werden. Dieser Ansatz erflllt folgende Randbedingungen:

- Kein kontinuierlicher Aufbau der Schneedecke
- Einhaltung der Massenbilanz

- Grundlegende, Uberschlagige Abbildung des Massentransports unabhéngig vom tat-
sachlichen Phanomen (Schneedrift, Lawinen, Gletscherflie3en)

- Anwendung in meso- und makroskaligen Modellen, in denen der Flachenanteil von
Vergletscherung nur gering ist. (Keine raumlichen Detailbetrachtungen fir kleine al-
pine Einzugsgebiete mit hohem Gletscheranteil)

Grundannahme des Verfahrens ist, dass Schnee nur bis zu einer gefalleabhangigen maxi-
malen Menge akkumulieren kann. Wird der Schwellenwert fiir die maximale Schneeakku-
mulation Gberschritten, kommt es zum Massentransport des Schnees in ein tiefer gelege-
nes Gebiet. Der Aufbau der Schneedecke wird nur bis zum Erreichen des Schwellenwerts
zugelassen. Hierzu wird im jeweiligen Zeitschritt zunachst das Schneemodul vollstandig
berechnet. Uberschreitet das Schneewasseraquivalent danach den Schwellenwert, so wird
der Anteil des Schnees, der den Schwellenwert Uberschreitet, vollstandig in das (gemaf
der hydrologischen Vernetzung) nachfolgende Teilgebiet verfrachtet. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Schneeberechnung und die Schwellenwertbetrachtung spezifisch fur die
Landnutzungs-Boden-Kompartimente (bzw. ggf. Schnee-Kompartimente) durchgefiihrt
werden.

Teilgebietsspezifischer Schwellenwert:

Der Schwellenwert fir die maximale Schneeakkumulation wird in Abhangigkeit der Gefal-
leverhaltnisse im jeweiligen Teilgebiet ermittelt. Dabei wird davon ausgegangen, dass bei
steilerem Relief der Massentransport von Schnee bereits friiher einsetzt. Daher wird zu-
nachst das mittlere Gefalle im Teilgebiet wie folgt berechnet:

AH (3-108
Gef = T )
mit:
Gef [%o] Mittleres Gefalle im Teilgebiet.
AH [m] Mittlere Hohendifferenz im Teilgebiet.
L [km] Charakteristische Lange der FlieBwege (Abflusskonzentration) im

Teilgebiet.
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Auf Grundlage dieses Gefélles wird ein teilgebietsspezifischer (geféalleabhéngiger) Schwel-
lenwert fir den Massentransport von Schnee und Eis ermittelt:

100 + SpwPr SpwPr (3-109
SWtransp = MSW - 100 - )
50 - (1 + exp(y- (MGef — Gef)))
mit:
SWiransp [Mm] Teilgebietsspezifischer (gefalleabhéngiger) Schwellenwert fur die
maximale Schneeakkumulation
MSW  [mm] Mittlerer Schwellenwert fir die maximale Schneeakkumulation bei
mittlerem Gefélle (MGef) (Einzelparameter in LARSIM)
SpwPr  [%] Prozentuale Spannweite des Schwellenwerts bezogen auf MSW
(Einzelparameter in LARSIM)
MGef  [%o] Geféalle bei dem der Schwellenwert = MSW ist (Einzelparameter in
LARSIM)
Y [1 Steigung der Beziehung bei MGef (Einzelparameter in LARSIM)

Der gefalleabhangige Schwellenwert lasst sich also tber die Groflen MGef, MSW, SpwPr
und y skalieren. Alle vier Parameter kdnnen als Einzelparameter angegeben werden. Hier-
bei ist zu beachten, dass bei einer SpwPr von 0 % unabhangig vom Gefalle ein konstanter
Schwellenwert angesetzt wird.

Der Schwellenwert und der Massentransport von Schnee und Eis beziehen sich auf das
Wasseraquivalent von Schnee als Mal3zahl. Neben dem Wasser&quivalent sind je nach
dem fir die Schneesimulation verwendeten Verfahren (siehe oben) weitere interne Zu-
standsgrofRen des Schnees vom Massentransport betroffen. Diese Zustandsgréf3en wer-
den geman ihrer jeweiligen Beziehung zum Wasseraquivalent angepasst (LUBW 2011a).
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3.5 GLETSCHERMODUL

3.5.1 GRUNDLAGEN DER GLETSCHERMODELLIERUNG IN LARSIM

Fur stark glazial beeinflusste Einzugsgebiete kann die Abflussreaktion von Gletschern ei-
nen maf3geblichen Einfluss auf das Hochwassergeschehen haben (vgl. BRAUN & WEBER
2002). Durch das sehr vereinfachte Modul flr den summarischen Massentransport von
Schnee und Eis (Kapitel 3.4.10) wird nur die Massen- und Wasserbilanz auf Einzugsge-
bietsskala ausgeglichen. Die besonderen Abflussprozesse in vergletscherten Gebieten
bleiben dabei jedoch unberiicksichtigt. Dazu bietet LARSIM ein separates Gletschermodul,
das die fur den Abfluss wesentlichen Prozesse vereinfacht abbildet.

Stationare Gletscher

Es wird von stationéren Gletschern mit definierter, zeitlich konstanter Ausdehnung ausge-
gangen. Die langjahrige Dynamik des Gletschers mit Vorriicken oder Abschmelzen wird
somit nicht abgebildet, da diese fir die kurzfristige Abflussdynamik nicht relevant ist. Bei
deutlichen Veranderungen der Gletscherflachen muss dies in den Gebietsdaten berlick-
sichtigt werden (z. B. regelmafige Korrektur der Gletscherausdehnung in Zeitintervallen
von 5 oder 10 Jahren).

Fur Langzeitsimulationen, z. B. im Zusammenhang mit dem Klimawandel, ist das Modul
daher nicht geeignet. Fur solche Simulationen muss das Modul entweder entsprechend
erweitert (vgl. STAHL et al. 2016) oder die Gletscherausdehnung extern vorgegeben und
korrigiert werden.

Die Gletscherflachen werden als subskalige Landnutzungs- bzw. Landnutzungs-Boden-
Kompartimente innerhalb eines Teilgebiets beschrieben. Somit ist eine Korrektur der Aus-
dehnung von Gletscherflachen leicht mdglich, ohne in die Modellstruktur eingreifen zu mis-
sen.

Gesonderte Hoéhenzonierung fur Gletscherflachen

Fur die Simulation der Abflussdynamik eines Gletschers sind die bestmdgliche Nachbil-
dung der Schneedecke auf dem Gletscher sowie die HOhenabh&ngigkeit von Schnee- und
Eisschmelze von zentraler Bedeutung (BRAUN & WEBER 2002). Daher ist die Nutzung des
Gletschermoduls nur dann mdéglich, wenn zur Berechnung der Schneedynamik die voll-
standige Energiebilanz (Kapitel 3.4.4.3) und entweder eine externe Hohenzonierung (Ka-
pitel 3.4.8) oder Schnee-Kompartimente (Kapitel 3.4.9) verwendet werden.

Bei der externen Hohenzonierung wird normalerweise vereinfachend davon ausgegangen,
dass sich alle Landnutzungs-Boden-Kompartimente eines Teilgebiets gleichméRig auf alle
Hbéhenzonen verteilen. Fir die bestmégliche Simulation der Schnee- und Eisschmelze auf
den Gletscherflachen ist es jedoch wichtig, dass die reale Hohenverteilung der Landnut-
zung Gletscher in einem Teilgebiet bestmdglich nachgebildet wird. In Verbindung mit dem
Gletschermodul findet daher fir die Landnutzung Gletscher eine separate Hohenzonierung
statt. Damit ist sichergestellt, dass fur die Landnutzung Gletscher eine korrekte Hohenzo-
nierung vorliegt und die Simulation der Schnee- und Eisdynamik héhenzonenspezifisch
erfolgt.
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3.5.2 SCHNEEDYNAMIK AUF GLETSCHERFLACHEN

Auf der Landnutzung Gletscher wird die hthenabhangige Schneedynamik weitgehend
analog zu anderen (Freiland-)Flachen berechnet (Akkumulation, Energiebilanz, Setzung
und Schmelze).

Schnee-Massentransport auf Gletscherflachen

Die folgenden Ausfuhrungen gelten nur fur eine Schneemodellierung auf Basis von Land-
nutzungs-Boden-Kompartimenten (LBK) und nicht bei Verwendung von Schnee-Kompar-
timenten (Kapitel 3.4.9).

Der Massentransport von Schnee (Kapitel 3.4.10) erfolgt auf Gletscherflachen leicht modi-
fiziert. Sofern sich innerhalb des Teilgebiets mehr als 10 % Gletscher befinden, wird tber-
schussiger Schnee von anderen Landnutzungen (wenn mdglich) auf den Gletscher ver-
frachtet. Dabei wird der Schnee innerhalb der gleichen Hohenzone transportiert, sofern in
dieser H6henzone eine Gletscherflache vorliegt. Falls dies nicht gegeben ist, wird der Uber-
schissige Schnee auf die nachst tiefer gelegene Hohenzone verfrachtet, in der eine Glet-
scherflache vorhanden ist. Dadurch soll ein Transport des Schnees beispielsweise von den
Héangen auf den Gletscher im Tal simuliert werden. Falls innerhalb einer Hohenzone oder
darunter keine Gletscherflache mehr vorliegt (Gletscher endet im Teilgebiet), dann wird
Uberschussiger Schnee von Nicht-Gletscher-Landnutzungen wie gewdhnlich der n&chst
tieferliegenden Hohenzone zugefihrt (und nicht dem Gletscher).

Die Landnutzung Gletscher wird immer als letztes nach allen anderen Landnutzungen be-
rechnet, sodass der von anderen Landnutzungen auf den Gletscher verfrachtete Schnee
fur den Massentransport auf dem Gletscher bertucksichtigt werden kann. Sofern dann auf
der Landnutzung Gletscher innerhalb einer Hohenzone Uberschissiger Schnee vorliegt,
wird dieser auf dem Gletscher in die nachst tiefer gelegene Hoéhenzone transportiert. Ist
auf dem Gletscher die unterste Héhenzone des Teilgebiets erreicht, wird der Schnee dem
nachsten Teilgebiet zugefuhrt.

Wird einem Teilgebiet Schnee aus einem stromaufwarts liegenden Teilgebiet zugefihrt, so
wird dieser Schnee auf den Gletscher (in die oberste Hohenzone) verfrachtet, sofern der
Gletscher mehr als 10% der Flache des Teilgebiets einnimmt. Andernfalls wird der Schnee
gleichmaRig auf alle Landnutzungen (und H6henzonen) des Teilgebiets verteilt.

Ubergang von Schnee zu Firn bzw. Eis

Fir die Landnutzung Gletscher wird in vereinfachter Weise bericksichtigt, dass ein kleiner
Teil des Schnees in Firn und Eis umgewandelt wird. Hierfir wird davon ausgegangen, dass
ein konstanter Anteil des Schnee-Wasseraquivalents (des Schnees auf dem Gletscher) in
Eis Ubergeht. Bei einem stationaren Gletscher sollte das so im Jahresmittel gebildete Eis
in etwa der jahrlichen Eisschmelze entsprechen. Die ,Umwandlungsrate“ kann als Kalib-
rierparameter fir Pegelkontrollbereiche spezifisch vorgegeben werden. Als typischer Wert
kann eine Umwandlungsrate von ca. 0,1 %/Tag angenommen werden (KONz & SEIBERT
2010: S. 240). Sofern die Umwandlung nicht berticksichtigt werden soll, kann die Rate auf
0,0 %/Tag gesetzt werden.
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3.5.3 ENERGIEBILANZ AUF GLETSCHERFLACHEN

Solange Schnee auf der Gletscherflache (in der jeweiligen Hohenzone) liegt, kommt es zu
keiner Schmelze des Gletschereises. Die Schmelze von Gletschereis tritt erst dann auf,
wenn kein Schnee mehr auf der Gletscherflache liegt (aperer Gletscher).

Zur Berechnung der Gletschereis-Schmelze wird eine Energiebilanzbetrachtung der Glet-
scheroberflache durchgefuhrt. Hierfur wird die vollstandige Energiebilanz analog zum
Schneemodul herangezogen (Kapitel 3.4.4.3). Nicht berlcksichtigt wird dabei jedoch die
Warmeleitung im Gletscherkorper bzw. der ,Kalteinhalt* des Eises. Die Energiebilanz an
der aperen Gletscheroberflache ergibt sich daher wie folgt:

Wiot = Whied + Wrns + WRNL + Wsense T Wiatent (3-110)

mit:
Wit [W/m?] Energiebilanz der Gletscheroberflache
Whiea  [W/m?] Warmestrom durch Niederschlag
Werns  [W/M?] Kurzwellige Strahlungsbilanz
Wene  [W/m?] Langwellige Strahlungsbilanz
Weense  [W/Mm?] Strom fiihlbarer Warme
Wiaent  [W/m?] Strom latenter Warme (Verdunstung, Kondensation, Sublimation)

Der Ansatz entspricht somit dem vollstandigen Energiebilanzansatz fir Schnee (Kapitel
3.4.4.3) mit Ausnahme des Bodenwarmestroms (Wg), der fir Gletschereis keine Rolle
spielt.

Die durch flissigen Niederschlag (Regen) eingetragene Warme berechnet sich dabei wie
folgt:

A N Thied * CPwasser (3-111)
nied ta- 3600
mit:
N [mm] Niederschlagsmenge im Zeitschritt (= [kg/m?])
Thied [°C] Temperatur des flissigen Niederschlags

Cpwasser [J/(kg °C)] Warmekapazitat des flissigen Wassers (programminterne Kon-
stante: 4186,8 J/(kg °C))

ta [h] Rechenschrittweite in Stunden

Fur Niederschlag, der als Schnee fallt, wird angenommen, dass dieser die Temperatur von
0 °C aufweist. Dem fliissigen Niederschlag (Regen) wird normalerweise die aktuelle Luft-
temperatur zugewiesen.
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Die kurzwellige Strahlungsbilanz fur die Eisoberflache wird wie folgt ermittelt:

3-112
Wrns = €gis " Re ( )
mit:

Rc [W/m?] Globalstrahlung an der Bodenoberflache

Eeis [-] Absorptionskoeffizient des Gletschereises fur kurzwellige Strah-

lung
(Kalibriergrofie)

Das Absorptionsvermdgen (= 1 — Albedo) des Gletschereises unterschiedet sich vom Ab-
sorptionsvermdgen des Schnees und wird daher als zuséatzliche Pegelkontrollbereichs-
spezifische KalibriergroRe eingefuhrt. Der plausible Wertebereich fiir das Absorptionsver-
mogen von Gletschereis liegt etwa zwischen 0,5 ... 0,8 (Albedo: 0,2 ... 0,5) (vgl. BAUM-
GARTNER & LIEBSCHER 1996).

Die langwellige Strahlungsbilanz ist durch folgende Grundgleichung definiert:

(3-113)
WrnL = (Rratm — Rieis) * €leis
mit:
Riam  [W/m?] Warmestrahlung aus der Atmosphéare (Gegenstrahlung)
Rieis  [W/m?] Warmestrahlung der Schneedecke
Eleis [1 Absorptions- und Emissionskoeffizient von Eis fir Warmestrah-

lung (Programminterne Konstante: 0,93)

Im Gegensatz zu Schnee wirkt Eis im Infrarot-Bereich (Wéarmestrahlung) nicht wie ein
schwarzer Strahler, sondern weist einen Emissions- und Absorptionsgrad von 0,92 ... 0,94
auf (DWD 1987: S. 24). Daher wird ein mittlerer Koeffizient von 0,93 bei der Berechnung
der langwelligen Strahlungsbilanz berticksichtigt.

Die Abstrahlung der Eisoberflache wird mithilfe der Stefan-Boltzmann-Gleichung ermittelt.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die Oberflache des aperen Gletschers eine Tempe-
ratur von 0 °C aufweist. Zudem ist zu beachten, dass der Emissionskoeffizient bereits in
der Bilanzgleichung berticksichtigt ist:

RLeiS = O- (273,15)4 (3'114)

Die Annahme einer Eisoberflachentemperatur von 0 °C stellt eine Vereinfachung dar. Um
die tatsachliche Temperatur des Eiskérpers bzw. der Eisoberflache berechnen zu kénnen,
mussten neben der Energiebilanz auch der Energiegehalt des Eises (bzw. Kélteinhalt) so-
wie die Warmeleitung im Eis mitbertcksichtigt werden.
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Zumindest fir Zeiten der Eisschmelze ist die Annahme einer Temperatur von 0 °C an der
aperen Gletscheroberflache ein valider Ansatz. Wéahrend Zeiten mit komplett gefrorener
Eisoberflache (negativer Energiebilanz) liegt die Oberflachentemperatur méglicherweise
unter 0 °C, sodass dann die Ausstrahlung tberschatzt wird. Diese Ungenauigkeit ist im
Vergleich zur gesamten Energiebilanz jedoch als gering einzuschatzen (vgl. BAUMGARTNER
UND LIEBSCHER 1996: S. 291).

Auch fir die turbulenten Strome fuhlbarer und latenter Warme wird vereinfachend ange-
nommen, dass die Temperatur an der Eisoberflache 0 °C betragt. Ausgehend von dieser
Annahme konnen die turbulenten Warmestrome mithilfe eines Dalton-Ansatzes aus den
Differenzen der Temperatur bzw. des Wasserdampfdrucks an der Eisoberflache und in der
Luft berechnet werden. Dabei werden fir fuhlbare und latente Warme dieselben windab-
hangigen Ubergangskoeffizienten angesetzt:

Weense = (@p + a3 *v) - (TLuge — 0) (3-115)

Wiatent = (@p +a;-v)- (B . (eLuft — ez (Eis, 0 °C))) (3-116)

mit:
v [m/s] Windgeschwindigkeit

Qo eis [W/(m? °C)] Parameter des Ubergangskoeffizienten fur den turbulenten Wér-
mestrom Uber Eis (Wertebereich: 0,5 - 3,5 W/(m2 °C)).

ai eis [J/(m3°C)] Parameter des Ubergangskoeffizienten fur den turbulenten War-
mestrom Uber Eis (Wertebereich: 0,8 - 2,5 J/((m3 °C)).

€s [hPa] Sattigungswasserdampfdruck Uber Eis bei einer Temperatur von
0°C

eLuft [hPa] Realer Wasserdampfdruck in der Luft

B [°C/hPa]  Kehrwert der Psychrometerkonstante tiber Schnee und Eis bei 0

°C (programminterne Konstante: 1,76 °C/hPa)

Fur Schnee existieren bereits Pegelkontrollbereichs-spezifische Kalibrierparameter (ap und
ai). Um die Gletschereisschmelze separat zu kalibrieren, werden zusatzliche Kalibrierpa-
rameter fir Eis verwendet.

Grundsatzlich ist der Sattigungsdampfdruck tber Eis etwas geringer als Uber (unterkihl-
tem) Wasser. Fiur 0 °C ergibt sich jedoch keine Differenz, sondern ein einheitlicher Wert
von 6,108 hPa (vgl. BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996: S. 66). Folglich kann zur Berech-
nung des Sattigungsdampfdrucks tber Eis bei 0 °C die nachfolgende Formel verwendet
werden, indem fir die Temperatur O °C angesetzt wird. Der Sattigungsdampfdruck (in der
Luft und Uber Eis bei 0 °C) und der reale Wasserdampfdruck in der Luft werden dabei wie
in Gleichung (3-9) bzw. (3-10) berechnet.
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3.5.4 EISSCHMELZE AUF GLETSCHERFLACHEN

Solange die Energiebilanz fur die Gletschereisoberflache nicht positiv ist (Wit < 0 W/m?)
tritt keine Eisschmelze auf dem aperen Gletscher auf. Gletschereis schmilzt dann, wenn
Wit positiv ist. Wie oben erlautert, werden Kalteinhalt und Warmeleitung im Eiskorper im
vorliegenden einfachen Ansatz vernachlassigt. Die Umrechnung von Energiestromdichte
in Schmelzrate erfolgt dabei wie folgt:

_ 3600 )
Ireal = Wiot - fir Weoe > 0 (3-117)
Fschmelz
mit:
Ireal [mm/h] Aus der Energiebilanz resultierende Schmelzrate des Gletscherei-
ses
lschmeiz  [J/KQ] Schmelzwéarme von Wasser (programminterne Konstante:
334 000 J/kg)

Eine Retention des geschmolzenen Wassers im Gletscher erfolgt nicht. Daher entspricht
die aus der Energiebilanz abgeleitete Schmelzrate dem tastsachlichen Wasserdargebot
aus der Gletschereisschmelze.

3.5.5 ABFLUSSBILDUNG UND ABFLUSSKONZENTRATION AUF GLETSCHER-
FLACHEN

Auf dem Gletscher steht das aus der Schneeschmelze resultierende Wasser oder die
Summe aus Gletschereisschmelze und gegebenenfalls zeitgleichem Regenniederschlag
als Wasserdargebot zur Verfigung. Interzeptionsverluste treten auf Gletscherflachen nicht
auf und werden im Modell daher nicht berechnet.

In der Realitat fliel3t das Wasserdargebot zum Teil auf, im und zum gréf3ten Teil unter dem
Gletscher ab. Dabei kann insbesondere zu Beginn der Eisschmelze eine gewisse Re-
tention auftreten, die im Zuge der voranschreitenden Schmelze tendenziell geringer wird
(z. B. STAHL et al. 2016). Im Modell kénnen diese komplexen Prozesse naturgemaf nur
vereinfacht nachgebildet werden.

Im Normalfall wird fur die Landnutzungs-Boden-Kompartimente der Gletscherflachen ein
Bodenspeichervolumen von 0 mm vorgegeben. Dies fihrt dazu, dass das gesamte Was-
serdargebot den Gebietsspeichern fir Direktabfluss zugefuhrt wird. In diesem Fall reagiert
der Gletscher analog zu einer versiegelten Flache. Die Abflusskonzentration Uber die Di-
rektabflussspeicher erfolgt schnell und mit geringer Retention.

Alternativ soll es jedoch auch mdglich sein, ein (fiktives) Bodenspeichervolumen fir die
Gletscherflachen vorzugeben. Hierdurch kann gegebenenfalls die Retentionswirkung im
und unter dem Gletscher vereinfacht nachgebildet werden. Die Aufteilung in die Abfluss-
komponenten (Gebietsspeicher) erfolgt dann, analog zu sonstigen Landnutzungen mit Bo-
denspeicher, je nach dessen Fillung. Somit wirkt zum einen das fiktive Bodenspeichervo-
lumen retardierend und zum anderen erfolgt zumindest ein Teil der Abflusskonzentration
Uber die langsamer reagierenden Gebietsspeicher fir Interflow und Basisabfluss. Durch
diese Alternative kann erforderlichenfalls eine verzégerte Abflussreaktion des Gletschers
naherungsweise nachgebildet werden.

Eine Verdunstung aus einem (fiktiven) Bodenspeicher wird fur Gletscherflachen generell
ausgeschlossen.
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3.6 BODENSPEICHER UND ABFLUSSBILDUNG

3.6.1 GRUNDLEGENDER AUFBAU DES BODENSPEICHERS

Der Bodenspeicher ubt einen entscheidenden Einfluss auf den Wasserhaushalt aus, da er
das aus Regen bzw. aus der Schneeschmelze stammende Wasser speichern und somit
fur die Evapotranspiration wieder zur Verfligung stellen kann. Beim Fehlen eines Boden-
speichers (z. B. auf Seeoberflachen oder auf versiegelten Flachen) gelangt ein wesentlich
grolerer Anteil des Niederschlages zum Abfluss. Im Bodenspeicher findet eine Aufteilung
des Niederschlages in die verschiedenen Abflusskomponenten (Direktabfluss, Interflow
und Grundwasserabfluss) statt. Somit nimmt der Boden eine entscheidende Rolle als Re-
gel- und Verteilersystem in der Abflussbildung ein (LEIBUNDGUT & UHLENBROOK 1997, BRE-
MICKER et al. 2011).

Die in LARSIM implementierten Bodenspeichermodule beruhen auf dem sogenannten
Xinanjiang-Modell, das von ZHAO (1977) entwickelt wurde. Dieser Ansatz — oder Varianten
davon — werden in der Literatur hdufig auch als ,Variable Infiltration Capacity Model“ (VIC)
oder ARNO-Modell bezeichnet (vgl. TODINI 1996, LOHMANN et al. 1998, BEVEN 2012).

Der Xinanjiang-Ansatz beruht auf einem einzelnen Speicher fur den Boden, der tber un-
terschiedliche Pfade geflillt und entleert werden kann. Die zugrunde liegende Modellvor-
stellung ist in Abb. 3-13 schematisch dargestellt. Zentrale physikalische Grundlage der in
LARSIM implementierten Anséatze ist dabei das Speichervolumen des Bodens, das im All-
gemeinen leicht aus digitalen Bodenkarten abgeleitet werden kann.

Zur Parametrisierung des Bodenspeichervolumens kénnen in LARSIM zwei unterschiedli-
che Ansatze gewahlt werden: Entweder wird das gesamte Bodenspeichervolumen im Mo-
dell vorgegeben. In diesem Fall erfolgt die Unterteilung des Gesamtbodenspeichers in den
oberen Bodenspeicher (Grobporen), den mittleren Bodenspeicher (Mittelporen) und den
unteren Bodenspeicher (Feinporen, nicht pflanzenverfiigbar) durch Schwellenwerte des
relativen Bodenwassergehalts (Wz, Weg, vgl. Abb. 3-14).

Alternativ hierzu kénnen die Volumina fur die nutzbare Feldkapazitat und die Luftkapazitat
explizit vorgegeben werden. In diesem Fall entspricht die Luftkapazitdt dem Volumen des
oberen Bodenspeichers, die nutzbare Feldkapazitat dem Volumen des mittleren Boden-
speichers und die Summe aus beiden Werten dem Volumen des Gesamtbodenspeichers.
Der untere Bodenspeicher entfallt in diesem Fall (0 mm), da das nicht pflanzenverfigbare
Wasser in der nutzbaren Feldkapazitét nicht enthalten ist.

Auf dieser physikalischen Grundlage aufbauend bericksichtigt der Xinanjiang-Ansatz dar-
Uber hinaus, dass die Bereitschaft zur Bildung schnellen Abflusses (Direktabfluss) klein-
raumig sehr heterogen ist. Diese kleinraumige Heterogenitat wird implizit Gber die soge-
nannte Bodenfeuchte-Sattigungsflachenfunktion (BSF) berticksichtigt. Wobei diese Funk-
tion nicht alleine den Sattigungsflachenabfluss, sondern die schnellen Abflusskomponen-
ten insgesamt (Direktabfluss) steuert.

Damit stellen die in LARSIM implementierten Bodenspeichermodule eine geeignete Kom-
bination der zuganglichen physikalischen Grundlagen (Bodenspeichervolumen) mit einem
statistischen Ansatz zur kleinrAumigen Heterogenitét bei der Bildung von Direktabfluss
(BSF) dar. Die in LARSIM implementierten Bodenspeichermodule basieren alle auf dem
Xinanjiang-Ansatz, unterscheiden sich jedoch in einzelnen Details. Daher wird nachfolgend
zunachst der einfachste in LARSIM implementierte Ansatz beschrieben, um darauf auf-
bauend die verfigbaren Modifikationen dieses Ansatzes zu erlautern.
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Abb. 3-13 Schematische Darstellung des LARSIM-Bodenspeichers
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3.6.2 DER BODENSPEICHER MIT DREI ABFLUSSKOMPONENTEN

Der Wasserinhalt im Boden wird im Bodenspeicher mit drei Abflusskomponenten tber fol-
gende Bilanzierung aus dem Wasserdargebot (Niederschlag bzw. Schneeschmelze), dem
Wasserentzug durch die Evapotranspiration sowie der Abflussbildung berechnet (Abb.

Wo(t+1) = Wo() + P(t) — Eai (D) — QSp () — Q51(1) — QSg (V) (3-118)

3-14):

mit:
Wo(t)  [mm]
P®  [mm]
Ea(t)  [mm]
QSp(t)  [mm]
QS,(t)  [mm]

QSg(t) [mm]

Fullung des Bodenspeichers zum Zeitpunkt t

Wasser aus Niederschlag oder Schneeschmelze

Aktuelle Evapotranspiration

Direktabfluss

Laterale Drainage aus dem Bodenspeicher (Interflow)
Vertikale Perkolation aus dem Bodenspeicher (Basisabfluss)

Abflusshildung Abflusskonzentration
(Bodenmodul) (Gebietsspeicher)

Wasserdargebot

@ —_ Direktabfluss

q Interflow

Bodenspeicher

|II

Basisabfluss

k4

Abb. 3-14 Aufteilung des Abflusses im Bodenspeicher mit drei Abflusskomponen-

ten.
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Der Direktabfluss reprasentiert in diesem Ansatz alle Abflusshildungsprozesse, die zu
schnellem Abfluss fuihren (langsamer und schneller Direktabfluss in Abb. 3-13). Die zu-
grundeliegenden physikalischen Prozesse umfassen dabei sowohl Oberflachenabfluss in-
folge von Infiltrationstiberschuss oder Sattigungsflachen wie auch schnellen lateralen Ab-
fluss im Boden (Pipeflow, Makroporenfluss etc.). Die genannten Prozesse werden summa-
risch Uber die implementierte Bodenfeuchte-Sattigungsflachenfunktion (BSF) bericksich-
tigt, bei der der Anteil des Direktabflusses mit zunehmender Fillung des Bodenspeichers
und bei hohen Niederschlagsintensitaten zunimmt. Dabei wird der Direktabfluss im aktuel-
len Berechnungszeitschritt Giber folgende Beziehungen beschrieben:

3-119
QSp = P — (Wi — W) (3-119)
far
1
1— Nobrr P <OundP+W, >W
(‘w—m) TArmw, = 0udr o > W
bzw.
) b+1
QSp = P — (W, — W) + W, (1 w0>m ( P ) (3-120)
b mo o m Wi (b + D)Wy,
far
1
(1 W, )ﬁ P 0
—— —_—— | >
Wy, (1+Db) W,
mit:
P [mm] Wasserdargebot (Niederschlag bzw. Schneeschmelze) im Be-
rechnungszeitschritt
Wo [mm] Fullung des Bodenspeichers zu Beginn des Berechnungs-
zeitschrittes
Wm [mm] Maximaler Wasserinhalt im gesamten Bodenspeicher
b [-] Formparameter der Bodenfeuchte-Sattigungsflachenfunktion

Abb. 3-15 bzw. Abb. 3-16 verdeutlichen die Abhéngigkeit des Direktabflusses von der ak-
tuellen Fullung des Bodenspeichers und der Gré3e des Formparameters b bzw. der Nie-
derschlagsintensitat. Generell nimmt der Anteil des Direktabflusses mit zunehmender Fl-
lung des Bodenspeichers zu. Dasselbe gilt in geringerem Mal3e fir die Intensitat des Nie-
derschlags.

Zudem wird deutlich, wie sich der Formparameter b der Bodenfeuchte-Séattigungsflachen-
funktion auf den Direktabfluss auswirkt. Bei kleinen Werten des Parameters b (z. B. 0,1)
tritt erst bei hoher Sattigung des Bodenspeichers eine deutliche Zunahme des Direktab-
flusses auf, wohingegen bei geringer Bodenfeuchte kaum Direktabfluss gebildet wird. Bei
grolReren Werten fur b ist der Direktabflussanteil auch bei geringen Bodenwassergehalten
deutlich héher.
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Abb. 3-15 Auswirkung der relativen Fillung des Bodenspeichers bei einer Nieder-
schlagsintensitat von 10 mm/dt auf den Anteil des Direktabflusses am
Wasserdargebot fir unterschiedliche Formparameter b.
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Abb. 3-16 Auswirkung der relativen Fullung des Bodenspeichers und der Nieder-
schlagsintensitat (relativ zur maximalen Fullung des Bodenspeichers) auf
den Anteil des Direktabflusses am Wasserdargebot (exemplarisch fir
Formparameter b = 0.2).
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Die Wasserabgabe des Bodenspeichers durch die langsamere laterale Drainage (Inter-
flow) berechnet sich nach DKRZ (1994) wie folgt:

Wo .
QSI = Dmin —_— fir WB < WO < WZ
Wiy
bzw.
Wo Wo — Wz \° . 3-121
QS = <Dminw_m + (Dmax — Dmin) (m) fir Wy = Wy ( )
bzw.
QSI =0 fir WO < WB
mit:
Dmin [mm] Drainage (Entleerung) des Bodenspeichers bei Fullung Wz
(moglicher Eichparameter in LARSIM Uber Faktor r_dmin mit
Dmin =0.001008 [mm/h] - r_dmin - ta (DKRZ 1994)
ta = Rechenzeitschritt in Stunden
r_dmin = dimensionsloser Eichfaktor)
Dmax [mm] Drainage (Entleerung) des Bodenspeichers bei Fullung Wn,
(moglicher Eichparameter in LARSIM Uber Faktor r_dmax mit
Dmax =0.1008 [mm/h] - r_dmax - ta (DKRZ 1994)
ta = Rechenzeitschritt in Stunden
r_dmax = dimensionsloser Eichfaktor)
Wz [mm] Schwellenwert fir den Wasserinhalt im mittleren Bodenspeicher.
Wg [mm] Schwellenwert fir den Wasserinhalt im tiefen Bodenspeicher
(nicht pflanzenverfiigbares Wasser).
c [ Formparameter. In LARSIM ist ¢ = 1,5 (DKRZ 1994: 82)

Dabei ist zu beachten, dass die Schwellenwerte Wz und Wg entweder liber vorzugebende
Anteile des gesamten Bodenspeichervolumens W, definiert werden (standardméaRig Wz =
0,7 - Wmnund Wg = 0,05 - Wr) oder explizit Uber Werte fir die Luftkapazitat und die nutzbare
Feldkapazitat vorgegeben werden (siehe 3.6.1).

Die Wasserabgabe des Bodenspeichers durch vertikale Perkolation (Basisabfluss) berech-
net sich nach DKRZ (1994) wie folgt:

QSg =0 fiir Wy <Wp (3-122)
bzw.
QSG = B(WO — WB)At fur WO > WB
mit:

QSc [mm] Wasserabgabe aus dem Bodenspeicher durch vertikale Perkola-
tion im Berechnungszeitschritt in den Gebietsspeicher fur Ba-
sisabfluss (Grundwasser)

B [1/d] Vertikaler Drainageindex fir den Bodenspeicher, Kalibrierungspa-
rameter in LARSIM

At [d] Berechnungszeitschritt
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3.6.3 VIER ABFLUSSKOMPONENTEN MIT ROBUSTEM SCHWELLENWERT FUR
DIE RATE DES DIREKTABFLUSSES (A2)

Insbesondere fir Hochwasserberechnungen in Zeitschritten von einer Stunde oder weni-
ger hat sich gezeigt, dass eine weitere Differenzierung des Direktabflusses in schnelle und
langsame Anteile zu deutlich besseren Simulationen und Vorhersagen fihren kann (LUBW
2009). Daher wurde durch die Erweiterung des Bodenspeichers und die Integration eines
weiteren Gebietsspeichers die Moglichkeit geschaffen, vier Abflusskomponenten zu unter-
scheiden (LFU 2004). Dabei kénnen der schnelle Direktabfluss als Oberflachenabfluss und
der langsame Direktabfluss als schneller unterirdischer Abfluss (Makroporen, Pipes, gut
durchlassige oberflachennahe Schichten etc.) interpretiert werden.

Fur den Bodenspeicher mit vier Abflusskomponenten gilt somit folgende Bodenwasserbi-
lanzgleichung (vgl. Formel (3-118)):

Wo(t+ 1) = Wy(t) + P(t) — Eq(t) — QSp2(t) — QSp(t) — QSy(D) )
—QSa(® (3-123)
mit:
QSp(t) [mm] Langsamer Direktabfluss
QSp2(t) [mm] Schneller Direktabfluss

Die Aufteilung des Direktabflusses in eine schnelle und eine langsame Komponente kann
dabei tiber vier unterschiedliche Ansétze erfolgen:

- Mit einem einfachen, robusten Schwellenwert fir die Rate des Direktabflusses (A2,
Abb. 3-17)

- Mit einem dynamischen Infiltrationsansatz, der auf der Fullung des gesamten Boden-
speichers basiert (Kapitel 3.6.4, Abb. 3-18)

- Mit einem Schwellenwert flr die maximale Infiltration bei trockenem Boden (Kapitel
3.6.5, Abb. 3-20)

- Mit einem physikalisch basierten, dynamischen Infiltrationsansatz nach RoGeR
(Steinbrich et al. 2016) (siehe Kapitel 3.6.6)

Interflow und Basisabfluss werden in allen Anséatzen wie im Bodenspeicher mit drei Ab-
flusskomponenten berechnet (siehe Kapitel 3.6.2).

Im vorliegenden Kapitel wird der robuste Schwellenwertansatz fir die Rate des Direktab-
flusses beschrieben. Die anderen Ansétze werden in den drauffolgenden Kapiteln ausfiihr-
licher erlautert.

Einfacher Schwellenwert fir die Rate des Direktabflusses:

In dem einfachen und daher sehr robusten Schwellenwertansatz wird zunachst der ge-
samte Direktabfluss liber die Bodenfeuchte-Sattigungsflachenfunktion (BSF) ermittelt. Die-
ser Direktabfluss wird dann Uber einen Schwellenwert A2 [mm/h] in eine schnellere und
eine langsamere Komponente aufgeteilt. Solange die Direktabflussintensitat unterhalb des
Schwellenwertes liegt, wird der gesamte Direktabfluss dem langsameren Gebietsspeicher
zugefiihrt. Beim Uberschreiten des Schwellenwerts wird jener Anteil, der tiber A2 liegt, dem
schnelleren Gebietsspeicher zugefiuhrt (Abb. 3-17).

Dieser robuste Ansatz hat sich insbesondere in der operationellen Hochwasservorhersage
bewahrt. Dabei empfiehlt es sich den Schwellenwert A2 gebietsspezifisch zu kalibrieren.
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Abflussbildung Abflusskonzentration
(Bodenmodul) (Gebietsspeicher)

Wasserdargebot

schneller
Direktabfluss

langsamer
@ Direktabfluss

Abb. 3-17 Aufteilung des Direktabflusses im Bodenspeicher bei vier Abflusskom-
ponenten mit dem Schwellenwertansatz.

3.6.4 VIER ABFLUSSKOMPONENTEN MIT INFILTRATION IN ABHANGIGKEIT
DER FULLUNG DES GESAMTEN BODENSPEICHERS

Bei Verwendung dieses einfachen Infiltrationsmoduls zur Differenzierung des Direktabflus-
ses wird davon ausgegangen, dass der schnelle Direktabfluss durch Oberflachenabfluss
gebildet wird, wahrend der langsame Direktabfluss schnelle unterirdische Komponenten
abbildet (LFU 2004). In diesem Fall werden im ersten Schritt die Infiltration und der daraus
resultierende Infiltrationsiiberschuss (Horton Overlandflow) mit einem separaten Infiltrati-
onsmodul vom Wasserdargebot abgetrennt. Nur jener Anteil des Wasserdargebots, der in
den Boden infiltriert, wird dann beriicksichtigt, um den langsamen Direktabfluss zu ermit-
teln. Zudem kann ggf. Sattigungsflachenabfluss (als weiterer Bestandteil des Oberflachen-
abflusses = schneller Direktabfluss) vereinfacht landnutzungsspezifisch abgeschéatzt wer-
den (Abb. 3-18).

Abflusshildung Abflusskonzentration
(Bodenmodul) (Gebietsspeicher)

Wasserdargebot
schneller
r N Direktabfluss
t langsamer
e Direktabfluss

y

Abb. 3-18 Aufteilung des Direktabflusses im Bodenspeicher bei vier Abflusskom-
ponenten mit Infiltrationsmodul.
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Bei dem hier verwendeten Infiltrationsmodul wird die aktuelle Infiltrationskapazitat fur jedes
Teilgebiet landnutzungsspezifisch in Analogie zum Horton’schen Infiltrationsmodell in Ab-
hangigkeit von der aktuellen Fillung des gesamten Bodenspeichers ermittelt:

I' = Inin+ (Imax — Imin) * €Xp (_binf : H) (3-124)
mit:
I [mm/d] aktuelle Infiltrationskapazitat
Imin [mm/d] minimale Infiltrationskapazitat
Imax [mm/d] maximale Infiltrationskapazitat (bei Wo = W)
Dint [-] Formparameter der Infiltrationskurve

Die Parameter Inin, Imax Und bins kBNnen landnutzungsspezifisch vorgegeben oder zur Ka-
librierung verwendet werden, wobei sich fir bir; ein Standardwert von 8 als empfehlenswert
herausgestellt hat (LFU 2004). Aus Konsistenzgriinden mit den tblichen Einheiten in LAR-
SIM werden die Infiltrationskapazitaten in mm/d angegeben, wenngleich mm/h die ge-
brauchlichere Einheit ist.

Es ist zu beachten, dass im Horton’schen Infiltrationsmodell, die Infiltrationskapazitét als
Funktion der Zeit bei Niederschlagsiuberschuss ausgedrickt wird. Dabei ergibt sich die ex-
ponentielle Abnahme und asymptotische Annaherung an einen minimalen Infiltrationswert
aus empirischen Beobachtungen in Feldversuchen, deren physikalische Ursache vor allem
im langsamen Vordringen der Infiltrationsfront liegt (JURY et al. 1991).

Im hier verwendeten Ansatz wird das vertikale Vordringen der Infiltrationsfront (im Gegen-
satz zum unten erlauterten dynamischen Infiltrationsansatz) nicht explizit berechnet. An-
stelle der zeitlichen Betrachtung (im urspriinglichen Sinne des Horton-Ansatzes) bzw. einer
Betrachtung der Feuchteverhdltnisse nahe der Bodenaoberflache bzw. an der Infiltrations-
front wird ersatzweise die relative Fillung des gesamten Bodenspeichers herangezogen.
Im Zusammenhang mit der hohen raumlichen Variabilitat der oberflachennahen Boden-
feuchte, die insbesondere im Zusammenspiel mit Makroporen auftritt, stellt dies eine prak-
tikable Vereinfachung dar.

Beim hier beschriebenen Verfahren nimmt die Infiltrationskapazitat mit zunehmender Fiil-
lung des Bodenspeichers exponentiell ab. Der Verlauf der Abnahme héngt dabei vom
Formparameter bi, ab. Je groR3er biy, desto rascher nimmt die Infiltrationskapazitat ab.
Ubersteigt die aktuelle Niederschlagsintensitat die aktuelle Infiltrationskapazitat, so wird
der Infiltrationstiberschuss unmittelbar in den Gebietsspeicher fiir schnellen Direktabfluss
geleitet.

Um die Auswirkungen des Infiltrationsmodells zu veranschaulichen, wurden ,numerische
Beregnungsversuche* durchgefihrt. Hierbei wurde vereinfachend angenommen, dass das
gesamte infiltrierende Wasser in den Bodenspeicher gelangt und dortbleibt (Vernachlassi-
gung der drei anderen Abflusspfade und der Verdunstung). Um die Ergebnisse besser zu
veranschaulichen, wurde eine Rechenschrittweite von 15 Minuten gewabhilt.

In Abb. 3-19 sind ausgewahlte Ergebnisse dargestellt. Die fur die Berechnungen gewahlten
Bedingungen konnen aus der Grafik entnommen werden. Die Ergebnisse verdeutlichen,
dass im vorliegenden Fall je nach Vorsattigung (Anfangsfiillung) die Infiltrationskapazitat
sofort oder erst im Laufe der konstanten Beregnung tberschritten wird. Nach der Uber-
schreitung fallt die Infiltrationsrate exponentiell ab.
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Die Kurvenverlaufe spiegeln den tatsachlich beobachteten Verlauf solcher Beregnungsver-
suche realitdtsnah wider und bilden Veranderungen infolge von Landnutzungsanderungen
realistisch ab (vgl. GERLINGER 1997; ZIMMERLING & SCHMIDT 2002, HAAG et al. 2006).

32 T T H T T
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=
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Abb. 3-19: Verlauf der Infiltration bei ,numerischen Beregnungsversuchen“ mit
unterschiedlichen Anfangsbedingungen und Parameterwerten.

Die Bodenfeuchte-Sattigungsflachenfunktion représentiert im Bodenmodell mit Infiltrati-
onsmodul die Neigung des Bodens, mit zunehmender Sattigung einen gro3eren Anteil des
Wasserdargebots (nach Abzug des Infiltrationsiiberschusses) tiber schnelle FlieBwege ab-
zufuihren. Dabei handelt es sich in erster Linie um schnelle unterirdische FlieBwege und
ggf. um Sattigungsflachen-Oberflachenabfluss. Insofern ist die Bezeichnung Boden-
feuchte-Sattigungsflachenfunktion (BSF) in diesem Ansatz irrefiihrend. Wenngleich es sich
um dieselben Berechnungsalgorithmen wie bei der BSF handelt wird daher im Zusammen-
hang mit dem Infiltrationsmodul der Begriff Preferential-Flow-Function (PFF) verwendet
(Abb. 3-18).

Der Anteil des Abflusses, der Uber die PFF als schneller Abfluss ausgeschieden wird, kann
nochmals anteilsméaRig in Sattigungsflachen-Oberflachenabfluss und schnellen unterirdi-
schen Abfluss (Makroporenabfluss) aufgeteilt werden. Diese Aufteilung erfolgt im vorlie-
genden Ansatz Uber einen festen landnutzungsspezifischen Sattigungsflachenfaktor SL,
dem Werte zwischen 0 und 1 zugewiesen werden konnen (Abb. 3-18). Fir die meisten
Landnutzungen kann dieser Faktor auf O gesetzt werden. Lediglich fir besondere Land-
nutzungen wie beispielsweise Feuchtflachen sind hdhere Werte zu empfehlen (LFU 2004).
Es ist also zu beachten, dass im vorliegenden Ansatz nicht A2 verwendet wird, sondern
landnutzungsspezifische, zeitlich konstante Aufteilungsfaktoren (SL).

Sofern keine ausreichend detaillierten Bodeninformationen fiir den unten beschriebenen
dynamischen Infiltrationsansatz nach RoGeR vorliegen (Kapitel 3.6.6) oder Niederschlags-
daten nicht in der notigen zeitlichen Aufldsung verfugbar sind, kann der hier beschriebene
vereinfachte Horton-Infiltrationsansatz genutzt werden, um zumindest naherungsweise
prozessbasierte Aussagen zu treffen.
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Der Ansatz wurde beispielsweise verwendet, um die Auswirkungen veréanderter Infiltrati-
onseigenschaften (Landnutzungsanderungen) auf das Abflussgeschehen abzuschatzen
(HAAG et al. 2006). Details zur Wahl geeigneter landnutzungs- und bodenspezifischer Pa-
rameterwerte und zur Anwendung der vier Abflusskomponenten mit Infiltrationsmodul kon-
nen LFU (2004) und HAAG et al. (2006) entnommen werden.

Zu einer prozessnahen Nachbildung des Infiltrationstuberschusses bei sehr intensiven Nie-
derschlagen in hoher zeitlicher Auflésung ist der vereinfachte Horton-Ansatz aber nur sehr
bedingt geeignet. Bei intensiven Niederschlagen fuhrt das Voranschreiten der Infiltrations-
front nahe der Bodenoberflache zur sukzessiven Abnahme der Infiltrationskapazitat. Daher
ist es in diesem Fall haufig eine zu starke Vereinfachung, die Abnahme der Infiltrationska-
pazitat wahrend des Niederschlagsereignisses als Funktion der gesamten Bodenspeicher-
fullung (bis 1 m Tiefe) zu betrachten. Insbesondere fiir zeitlich hoch aufgeldste Simulatio-
nen von Starkregen-Ereignissen auf zuvor trockene Bdden ist dieser Ansatz daher weniger
geeignet, um den resultierenden Infiltrationstiberschuss abzubilden. Daher kdnnen alter-
nativ die beiden in den folgenden Kapiteln beschriebenen Ansétze verwendet werden. So-
fern die zur Parametrisierung erforderlichen Daten vorliegen, ist zur Simulation von Ober-
flachenabfluss infolge von Starkregen der in Kapitel 3.6.6 beschriebene dynamische An-
satz zu bevorzugen.

3.6.5 VIER ABFLUSSKOMPONENTEN MIT STATISCHEM SCHWELLENWERT
FUR DIE MAXIMALE INFILTRATION BEI TROCKENEM BODEN

Horton’scher Oberflachenabfluss tritt dann auf, wenn die Niederschlagsintensitat hoher ist
als das aktuelle Infiltrationsvermdgen des Bodens (Infiltrationsiiberschuss). Bei der Boden-
Feuchte-Sattigungsflachen-Funktion (BSF) ist der Direktabflussanteil in erster Linie eine
Funktion des Wassergehalts des Gesamtbodenspeichers. Ebenso ist das Infiltrationsver-
mogen bei dem in Kapitel 3.6.4 beschriebenen Infiltrationsansatz eine Funktion des Was-
sergehalts im gesamten Bodenspeicher. Bei geringen Wassergehalten des Gesamtboden-
speichers wird (unabhéngig von der Niederschlagsintensitat) daher nur ein geringer Direk-
tabflussanteil ausgewiesen. Entsprechend besteht die Gefahr, dass bei hohen Nieder-
schlagsintensitat und relativ geringer Fiullung des Gesamtbodenspeichers (trockenem Bo-
den) zu wenig Direktabfluss ausgewiesen wird. Der Infiltrationsiiberschuss kann bei tro-
ckenem Boden und hoher Niederschlagsintensitat daher unterschatzt werden.

Das Infiltrationsvermdgen eines Bodens hangt vor allem von Bodeneigenschaften (z. B.
Textur, Makroporositat, Trockenrisse, Verschlammung, Durchwurzelung) und von der ak-
tuellen Bodenfeuchte nahe der Bodenoberflache ab. Bei geringer Bodenfeuchte (an der
Bodenoberflache) wird ein maximales Infiltrationsvermogen erreicht. Da die Unterschat-
zung des schnellen Direktabflusses (=Oberflachenabfluss) vor allem bei geringer Fullung
des Bodenspeichers vorliegt, wurde eine Mdglichkeit geschaffen, dieses (maximale) Infilt-
rationsvermogen bei geringer Bodenfeuchte als erganzenden Schwellenwert in Kombina-
tion mit A2 abzubilden.

Um die Abflussreaktion bei hohen Niederschlagsintensitaten und trockenem Boden (,lee-
rem“ Gesamtbodenspeicher) modelltechnisch besser abzubilden, kénnen landnutzungs-
und bodenspezifisch maximale Infiltrationsraten vorgegeben werden. Diese werden weiter
durch zeitlich konstante Angaben zur Verschlammungsneigung des Bodens sowie jahres-
zeitlich differenzierte Angaben zum tatsachlichen Verschlammungsgrad der Landnutzung
modifiziert (Gleichungen (3-125) und (3-126)). Ubersteigt das Wasserdargebot die maxi-
male Infiltrationsrate, wird der Uberschiissige Anteil dem Gebietsspeicher fur den schnel-
leren Direktabfluss zugefiihrt (Abb. 3-20).
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Imfpax = InfM - RedFak (3-125)

mit:
Infnax ~ [mMm/h] maximale Infiltrationsrate unter Beriicksichtigung der Verschlam-
mung
InfM [mm/h] maximale Infiltrationsrate ohne Verschlammung
RedFak [-] Reduktionsfaktor bei aktueller Verschlammung

Der Reduktionsfaktor RedFak ergibt sich aus:

RedFak = (VF+ (1-VF)- (1-VG)) (3-126)
mit:
VF [-] landnutzungs- und bodenspezifischer Reduktionsfaktor bei maxi-
maler Verschlammung (Verschlammungsneigung)
VG [-] landnutzungs- und monatsspezifischer Verschlammungsgrad

Die dimensionslosen Parameter VF und VG kdnnen jeweils Werte zwischen 0 und 1 an-
nehmen. Je geringer der Faktor fir die Verschlammungsneigung VF und je héher der Ver-
schlammungsgrad VG, umso geringer die maximale Infiltrationsrate. Abb. 3-21 veran-
schaulicht diesen Zusammenhang.

Gewohnlich neigen nur Ackerbdden zur Verschlammung, weshalb in der Regel nur fir
diese Angaben zur Verschlammungsneigung (VF) gemacht werden und nur fir die Land-
nutzung Acker Werte grof3er O fur den Verschlammungsgrad (VG) vorgegeben werden.

Bei Verwendung des Schwellenwerts fiir die maximale Infiltration bei trockenem Boden
wird zunéchst die aktuelle Intensitéat des Wasserdargebots mit Infnax verglichen. Der Anteil,
der Infmax Ubersteigt, wird unmittelbar dem Gebietsspeicher fir schnellen Direktabfluss zu-
gewiesen (dies entspricht in etwa dem Horton’schen Oberflachenabfluss).

Im zweiten Schritt wird das verbleibende Wasser der BSF unterzogen. Hieraus wird zu-
satzlicher Direktabfluss ermittelt. Ist dieser verbleibende Direktabfluss nach der Aufteilung
mittels Infmax Immer noch gréler als A2, wird der Uberschiissige Anteil entsprechend dem
einfachen Schwellenwertansatz auch dem schnellen Direktabfluss zugefuhrt (dies ent-
spricht in etwa dem Séattigungsflachenabfluss) (Abb. 3-20).

Aufgrund seiner Konzeption wirkt das Verfahren nur dann, wenn Niederschlag (bzw. Was-
serdargebot) mit hoher Intensitat auf trockenen Boden trifft. In allen anderen Situationen
hat das Verfahren keine Auswirkungen und die Aufteilung des Direktabflusses erfolgt wie
oben beschrieben nur Gber A2.

Es ist zu beachten, dass es sich um einen statischen Ansatz handelt, der lediglich einen
zeitlich konstanten Schwellenwert fir trockenen Boden beriicksichtigen kann. In der Rea-
litat wird die aktuelle Infiltrationsfahigkeit des Bodens zu Beginn eines Niederschlagsereig-
nisses vor allem von der Vorfeuchte beeinflusst. Zudem verringert sich die Infiltrationska-
pazitat im Laufe eines Niederschlagsereignisses mit dem Voranschreiten der Infiltrations-
front (z. B. JURY et al. 1991). Anstelle des statischen Ansatzes kann der Infiltrationstiber-
schuss infolge intensiver Niederschlage daher alternativ auch mit einem dynamischen An-
satz berechnet werden (siehe Kapitel 3.6.6). Der hier beschriebene statische Ansatz kann
jedoch zielfihrend sein, sofern die Datengrundlage zur Parametrisierung des dynamischen
Ansatzes nicht ausreicht.
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Abb. 3-20 Aufteilung des Direktabflusses im Bodenspeicher bei vier Abflusskom-

ponenten mit dem Schwellenwert fir maximale Infiltration bei trockenem
Boden.
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Abb. 3-21 Jahreszeitlich differenzierte Reduktion von Infnax durch Kombination aus

Verschlammungsneigung (VF) und jahreszeitlichem Verschlammungs-
grad (VG, exemplarisch fur Acker mit Maisanbau).
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3.6.6 VIER ABFLUSSKOMPONENTEN MIT DYNAMISCHER INFILTRATION NACH
ROGER

Wie im Kapitel 3.6.3 erlautert, ist der herkommliche Ansatz aus LARSIM zur Ausweisung
von Direktabfluss Uber die Bodenfeuchte-Sattigungsflachen-Funktion (BSF) nur bedingt
geeignet, um einen Infiltrationsiiberschuss zu simulieren. Dies kann dazu flhren, dass bei
Starkregen, insbesondere auf trockenen Boden, der Oberflachenabfluss unterschétzt wird.

Zur moglichst einfachen Parametrisierung wurde daher die oben beschriebene Mdglichkeit
geschaffen, eine landnutzungs- und bodenspezifisch maximale Infiltrationsrate zu definie-
ren (siehe Kapitel 3.6.5). Dieser statische Ansatz hat jedoch den Nachteil, dass die maxi-
male Infiltrationsrate zeitlich konstant ist, wohingegen sie in Wirklichkeit je nach aktuellem
Zustand des Oberbodens sowie im Laufe eines Infiltrations-Ereignisses variiert. Daher
wurde in LARSIM zusatzlich die Moglichkeit geschaffen, Infiltrationstiberschuss und in der
Folge Horton’schen Oberflachenabfluss in Folge von Starkregen prozessnah und dyna-
misch zu simulieren. Dieser Ansatz wird nachfolgend erlautert.

3.6.6.1 GRUNDLAGEN UND PARAMETER DES DYNAMISCHEN
INFILTRATIONSMODULS

Fur eine prozessnahe Simulation von Infiltrationsiiberschuss insbesondere bei Starkregen,
steht in LARSIM ein dynamisches Infiltrationsmodul zur Verfligung. Dieses basiert auf dem
Modell RoGeR (Runoff Generation Research), welches an der Professur fur Hydrologie
der Universitat Freiburg entwickelt wird (Steinbrich et al. 2016, Ries et al. 2018). Das Kon-
zept und die zugrundeliegenden Gleichungen zur Berechnung der Infiltration wurden weit-
gehend unverdndert aus RoGeR in LARSIM tbernommen.

Modellkonzept und reale Abflussprozesse

Das dynamische Infiltrationsmodul ist (wie beim statischen Ansatz) der Bodenfeuchte-Sat-
tigungsflachen-Funktion (BSF) und dem Bodenmodul vorgeschaltet. Das Wasserdargebot
trifft zunachst auf das Infiltrationsmodul, Gber welches der Infiltrationstiberschuss physika-
lisch basiert ermittelt wird und als Horton’scher Oberflachenabfluss (HOF) dem Gebiets-
speicher fur schnellen Direktabfluss zugewiesen wird (Abb. 3-22).

Das restliche (infiltrierende) Wasserdargebot gelangt zur BSF und dem Bodenspeicher.
Die Abtrennung von Sattigungsflachen-Oberflachenabfluss (SOF) und schnellem unterir-
dischen Abfluss (subsurface storm flow, SSF) erfolgt nach wie vor (konzeptionell) Gber die
Bodenfeuchte-Sattigungsflachen-Funktion (BSF) und den Schwellenwert A2 (vgl. Kapitel
3.6.3): Zunéchst wird in Abhangigkeit der Bodenspeicherfullung die Summe aus SOF und
SSF ermittelt. Diese Summe wird dann Uber den Schwellenwert A2 in SSF und SOF auf-
geteilt. Die Abflusskonzentration des SOF wird analog zum HOF Uber den Gebietsspeicher
fur schnellen Direktabfluss berechnet, da es sich in beiden Fallen um Oberflachenabfluss
mit ahnlichen Konzentrationszeiten handelt. Die Abflusskonzentration des SSF erfolgt Uiber
den Gebietsspeicher fur den langsamen Direktabfluss.

Das hier beschriebene dynamische Infiltrationsmodul hat also nur in den seltenen Fallen
Einfluss auf die Simulationsergebnisse, in denen die aktuelle Niederschlagsintensitat die
aktuelle Infiltrationskapazitat Gbersteigt. Fur alle Gbrigen ZeitrAume unterscheiden sich die
Simulationsergebnisse nicht von dem in Kapitel 3.6.3 beschriebenen Ansatz.

-90-



LBK-spezifisch TGB-spezifisch
(mehrere LBK je TGB) [ A \

Abflussbildung Abflusskonzentration Wellenablauf im
(Bodenmodul) (Gebietsspeicher) Gerinne
Wasserdargebot

|

schneller r—
Direktabfluss >
@ langsamer o)
. —_—
Direktabfluss %’
v &
wn
W, @
oberer g
2!
—_—> 3
W, —_—> Interflow @
QL
Bodenspeicher ®
. )
mittlerer —
w
> Basisabfluss EE—

|

Abb. 3-22 Schematische Funktionsweise von Abflussbildung, Abflusskonzentra-
tion und Wellenablauf im LARSIM-WHM unter Berlicksichtigung des dy-
namischen Infiltrationsmoduls (Inf.-Modul)

Grundlegende Modellvorstellung des dynamischen Infiltrationsmoduls

Die Berechnung der dynamischen Infiltration nach RoGeR erfolgt tber die drei Teilpro-
zesse:

- Matrix-Infiltration
- Makroporen-Infiltration
- Trockenriss-Infiltration

Zunachst wird die Infiltration Uber die Bodenmatrix berechnet. Sofern nicht das gesamte
Wasserdargebot eines Zeitschritts Uber die Bodenmatrix infiltrieren kann, gelangt ein Teil
des Uberschusses in die Makroporen und kann von dort aus in den Boden infiltrieren. Der
nach der Infiltration Gber Matrix und Makroporen verbleibende Oberflachenabfluss infiltriert
gegebenenfalls in Trockenrisse, die jedoch nur in trockenen, tonhaltigen Boden vorhande-
nen sind. Sofern nach Berilicksichtigung der Trockenriss-Infiltration noch immer nicht das
gesamte Wasserdargebot infiltrieren konnte, resultiert ein Infiltrationstiberschuss und in der
Folge Horton’scher Oberflachenabfluss (HOF).

Zusatzlich kann die Wirkung der Verschlammung (auf Ackerflachen) in stark vereinfachter
Weise analog zum statischen Schwellenwert berticksichtigt werden (Kapitel 3.6.5).
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Parameter fur die Berechnung der dynamischen Infiltration

Die Berechnung der drei betrachteten Infiltrationsprozesse ist in Kapitel 3.6.6.3 genauer
beschrieben. Grundsatzlich beruhen die Berechnungen auf der physikalisch basierten An-
naherung der realen Infiltrationsprozesse von Green & Ampt (1911), wobei auch Makro-
poren und Trockenrisse zu bericksichtigen sind. Daher missen fir die Berechnung der
dynamischen Infiltration in den LARSIM-Gebietsdaten zusatzlich die in Tab. 3-8 aufgefthr-
ten landnutzungs-boden-spezifischen Parameter vorgegeben werden.

Tab. 3-8: Fur das dynamische Infiltrationsmodul zusatzlich erforderliche landnut-
zungs-boden-spezifische Parameter in den Gebietsdaten

Parameter  Einheit Beschreibung

Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des Oberbodens. Para-

ks [mm/h] meter des Green-Ampt-Ansatzes.

nfK des Oberbodens als Volumen-Prozent. Zur dynamischen
NFKvol [%] Ermittlung der effektiven Porositét Per als Parameter des
Green-Ampt-Ansatzes

LK des Oberbodens als Volumen-Prozent. Zur dynamischen
LKvor [%0] Ermittlung der effektiven Porositét Per als Parameter des
Green-Ampt-Ansatzes

Saugspannung an der Sattigungsfront. Parameter des

wsf [mm] Green-Ampt-Ansatzes, i.d.R. als Funktion der Textur

Anzabhl vertikaler Makroporen je m? zur Ermittlung des Fla-
MPichte [] chenanteils, der in Makroporen entwassert (MPant, Gleichung
(3-127)), zur Berechnung der Infiltration Uber Makroporen

Durchschnittliche Lange (Tiefe) der vertikalen Makroporen

MPizenge [mm] zur Berechnung der Infiltration tiber Makroporen

Maximale Tiefe der Trockenrisse bei Wassergehalten kleiner
TRtiefe_max [mm] / gleich der Schrumpfungsgrenze zur Berechnung der Infiltra-
tion Gber Trockenrisse

Wassergehalt bei der Ausrollgrenze als Prozent der nFK. Pa-
AusrGrl00 [% nFK] rameter zur dynamischen Berechnung der aktuellen Tro-
ckenrisstiefe als Funktion der Bodenfeuchte

Wassergehalt bei der Schrumpfungsgrenze als Prozent der
SchrGrl00 [% nFK] nFK. Parameter zur dynamischen Berechnung der aktuellen
Trockenrisstiefe als Funktion der Bodenfeuchte

Die erforderlichen Parameter kdnnen haufig aus vorliegenden Bodenkarten unter Einbe-
ziehung der Landnutzung abgeleitet werden oder mithilfe von Pedo-Transfer-Funktionen
auf der Grundlage vorhandener Bodendaten abgeschatzt werden. Weitergehende Infor-
mationen zur konkreten Parametrisierung des dynamischen Infiltrationsmoduls finden sich
in LUBW (2018) und STEINBRICH et al. (2016).

Die aufgefiihrten Parameter werden entweder direkt zur Berechnung der Infiltrationspro-
zesse (Kapitel 3.6.6.3) oder zur Ermittlung der jeweils ereignisspezifischen Anfangsbedin-
gungen verwendet (3.6.6.2).
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Die Makroporendichte MPgiche Wird zusatzlich verwendet, um den Flachenanteil zu berech-
nen, der in Makroporen entwassern kann. Dieser Flachenanteil MPa wird ebenfalls als
Parameter zur Berechnung des Infiltrationsmoduls benétigt (Kapitel 3.6.6.3). Im Modell Ro-
GeR wird der Zusammenhang zwischen Makroporendichte und Flachenanteil auf der Basis
expliziter Punktepaare aus WEILER (2001: S. 76, Fig. 6.7) abgebildet, wobei fir Makro-
porendichten zwischen diesen Punkten eine lineare Interpolation herangezogen wird. Um
eine effizientere Berechnung zu ermdglichen, wurde in LUBW (2018) eine Extremwertver-
teilung nach Weibull an die Wertepaare aus WEILER (2001) angepasst (Abb. 3-23), die in
LARSIM zur Ermittlung von MPan als Funktion der Makroporendichte verwendet wird:

MP..: 0.887 3-127
Mpant =1— exp (_ dlchte) ( )
82
mit:
MPuichte [ ] Anzahl der Makroporen je Quadratmeter
MPant  [] Flachenanteil, der in die Makroporen entwassern kann
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Abb. 3-23: Zusammenhang zwischen Makroporendichte (MPgichte) Und dem Flachen-
anteil, der in Makroporen entwassern kann (MPant)
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3.6.6.2 ANFANGSBEDINGUNGEN UND INTERAKTIONEN MIT DEM
BODENSPEICHER

Generell bildet das Infiltrationsmodul den ereignisbasierten Prozess der Infiltration ab, der
vor allem nahe der Bodenoberflache relativ rasch auf einer Zeitskala von Minuten bis Stun-
den ablauft. Das Bodenmodul bildet hingegen die Fillung und Entleerung des gesamten
Bodenwasserspeichers bis ca. 1 Meter Tiefe ab, was Uberwiegend auf einer grof3eren Zeit-
skala von Tagen ablauft. Um die jeweiligen Interaktionen zwischen Infiltrationsmodul und
Bodenspeicher definieren zu kdénnen, werden daher getrennte Infiltrations-Ereignisse be-
trachtet, die durch einen Beginn und ein Ende definiert sind. Die Berechnung des Infiltrati-
onsmoduls erfolgt jeweils nur innerhalb eines begrenzten Ereignisses (mit definiertem Be-
ginn und Ende). Dadurch wird vermieden, dass die aufwandigeren Rechenoperationen der
dynamischen Infiltration laufend durchgefiihrt werden mussen.

Beginn eines Infiltrationsereignisses

Ein Ereignis beginnt dann, wenn im Teilgebiet ein definierter Niederschlags-Intensitats-
Schwellenwert (genauer Wasserdargebots-Intensitat) Gberschritten wird. Dieser Schwel-
lenwert wird in LARSIM als Einzelparameter festgelegt. Dabei ist zu beachten, dass ein
Ereignis zunéchst mit niedrigen Intensitaten beginnen kann, die sich spéater steigern. In
diesem Fall sollten die Niederschlage geringer Intensitat zu Beginn des Ereignisses soweit
mdoglich miterfasst werden, da sie bereits die Bodenmatrix auffullen. Daher sollte der
Schwellenwert nicht zu hoch angesetzt werden. Umgekehrt wird bei einem zu geringen
Schwellenwert das Infiltrationsmodul haufig unnétigerweise berechnet.

Beginnt ein neues Infiltrations-Ereignis, d. h. man befindet sich noch nicht innerhalb eines
Ereignisses und der oben definierte Schwellenwert wird im TGB Uberschritten, dann wer-
den folgende Anfangsbedingungen des Infiltrationsmoduls fur dieses Ereignis aus dem Bo-
denspeicher abgeleitet:

- Aktuelle effektive Porositat Py (fir Matrix-, Makroporen- und Trockenriss-Infiltration)
- Aktuelle tatsachliche Tiefe der Trockenrisse (TRiete ZUum Ereignisbeginn)

Ermittlung der effektiven Porositat Per zum Ereignisbeginn

Die bei einem Ereignis vorliegende effektive Porositat ist ein mafigeblicher Parameter fiir
die Berechnung der Infiltration mit dem Green-Ampt-Ansatz. In den Gebietsdaten wird die
potentiell maximal mdgliche effektive Porositat durch die Summe der volumetrischen nFK
und LK des Oberbodens angegeben (Tab. 3-8). Die tatsédchlich zu Beginn eines Ereignis-
ses vorliegende effektive Porositat wird jedoch durch den aktuellen Wassergehalt des Bo-
dens reduziert.

Die tatsachliche effektive Porositat zu Beginn eines Ereignisses kann mithilfe des Wasser-
gehalts im LARSIM-Bodenspeicher abgeleitet werden. Fur diesen Bodenspeicher werden
i. d. R. die Absolutwerte von nFK (=W) und LK (=Wx-W;) bis 1 m Bodentiefe in [mm] ver-
wendet. Diese lassen sich nicht ohne Weiteres in die fir das Infiltrationsmodul notwendigen
Angaben von nFK und LK des Oberbodens in Volumenanteilen [ ] Gberfihren. Aus diesem
Grund erfolgt die Ermittlung der tatséchlichen, aktuellen effektiven Porositat auf Basis der
relativen Fillung des LARSIM-Bodenspeichers.

Weiterhin wird analog zum Vorgehen in RoGeR davon ausgegangen, dass die effektive
Porositéat nicht kleiner als die fur den Infiltrationsprozess definierte volumetrische Luftkapa-
zitat des Oberbodens sein kann.
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Wenn die Bodenspeicherfillung zu Beginn eines Ereignisses grol3er als die nutzbare Feld-
kapazitat (=W,) ist (auch die LK bzw. weite Grobporen teilweise gefillt sind), wird als ef-
fektive Porositat trotzdem LKy angesetzt. Dies ist notwendig und sinnvoll, da die
Grobporen nahe der Bodenoberflache schnell drainieren und eine Fillung dieser vor Er-
eignisbeginn unwahrscheinlich ist. Sofern die Grobporen auch nahe der Bodenoberflache
tatsachlich gefillt sind, so ist das Bodenprofil nahe der Sattigung. Der hieraus resultierende
Sattigungsflachenabfluss (SOF) wird mit LARSIM dann ohnehin Gber BSF und A2 abgebil-
det.

Die effektive Porositat zu Beginn eines Ereignisses wird daher wie folgt bestimmit:

P, = LRvol fir W>Ww,
/T~ 100 =
bzw.
LKVOl nFKVOl w (3'128)
Pesr = T
100 100 W,
mit:
Pe [] effektives Porenvolumen zu Beginn des Infiltrationsereignisses
LKvol [%0] nutzbare Feldkapazitat des Oberbodens als Volumen-Prozent
(siehe Tab. 3-8)
NFKvol [%0] Luftkapazitat des Oberbodens als Volumen-Prozent (siehe Tab.
3-8)
w [mm] aktuelle Fillung des LARSIM-Bodenspeichers
Wz [mm] Volumen des mittleren LARSIM-Bodenspeichers (entspricht bei

erweiterten Bodenparametern der nFK)

Wahrend eines Infiltrations-Ereignisses bleibt die so zum Ereignisbeginn festgelegte effek-
tive Porositat analog zum Vorgehen in RoGeR konstant. Dies entspricht den realen Bedin-
gungen, da die ereignisspezifische Infiltrationsfront wesentlich rascher voranschreitet, als
die Umverteilung im Bodenkorper stattfindet.

Ermittlung der aktuellen Trockenrisstiefe TRiere zum Ereignisbeginn

In den Gebietsdaten liegen Angaben zur maximalen Tiefe der Trockenrisse TRiefe max bei
trockenem Boden (Bodenfeuchte < Schrumpfungsgrenze) vor (Tab. 3-8). Die tatséchliche
aktuelle Tiefe der Trockenrisse hangt jedoch vom Quellen und Schrumpfen der Tonmine-
rale und somit von der aktuellen Bodenfeuchte ab.

Wenn die aktuelle Bodenfeuchte gréRRer/gleich der Bodenfeuchte bei der Ausroligrenze
(AusrGr100) ist, liegen keine Trockenrisse vor. Ist die aktuelle Bodenfeuchte kleiner/gleich
der Bodenfeuchte bei der Schrumpfungsgrenze (SchrGr100), haben die Trockenrisse ihre
maximale Tiefe. Liegt die aktuelle Bodenfeuchte zwischen den beiden Grenzwerten wird
die Trockenrisstiefe wie in RoGeR linear interpoliert.

Wie bereits fur die effektive Porositat erlautert, wird fir die Ermittlung der tatséchlichen,
aktuellen Trockenrisstiefe auf Basis des LARSIM-Bodenmoduls mit relativen Werten gear-
beitet. Die aktuelle tatsachliche Tiefe der Trockenrisse zu Beginn eines Ereignisses wird
daher wie folgt bestimmt:
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w
TRtjere =0 fur W 100 = AusrGr100

z

bzw.
w -
TRiiefe = TRriefe max fir 37100 < SchrGr100 (3-129)
zZ
bzw.
%- 100 — SchrGr100
TRtiere = TRy 11— Z
Hefe tiefe max AusrGr100 — SchrGr100
mit:
TRiiefe [mm] Infiltrationswirksame Tiefe der Trockenrisse (hier: zu Beginn des
Infiltrationsereignisses)
TRiefe max  [mm] Maximale Tiefe der Trockenrisse bei Bodenfeuchte < SchrGr100

(siehe Tab. 3-8)

AusrGrl00 [% nFK] Wassergehalt bei der Ausroligrenze ausgedrickt als Prozentan-
teil an der nFK (siehe Tab. 3-8)

SchrGr100 [% nFK] Wassergehalt bei der Schrumpfungsgrenze ausgedrtickt als Pro-
zentanteil an der nFK (siehe Tab. 3-8)

Die tatsachliche aktuelle Tiefe der Trockenrisse bleibt wahrend des Ereignisses konstant.
Die tatsachlich infiltrationswirksame Tiefe wird wahrend des Ereignisses jedoch durch die
von oben her vorandringende Matrix-Infiltrationsfront verkiirzt (Kapitel 3.6.6.3).

Interaktionen zwischen Infiltrationsmodul und Bodenspeicher

Wahrend eines Infiltrations-Ereignisses bleiben die zu dessen Beginn auf Basis des Bo-
denspeichers festgelegte effektive Porositat und Trockenrisstiefe konstant. Es gibt wah-
rend des Ereignisses also analog zum Modell RoGeR keine Riickkopplung vom Boden-
speicher zum Infiltrationsmodul. Dies entspricht weitgehend den realen Bedingungen, da
der Infiltrationsprozess rascher ablauft als die Umverteilung des Wassers im Boden bzw.
das Schrumpfen und Quellen der Tonminerale. Anderungen der effektiven Porositat und
der aktuellen Trockenrisstiefe werden nach dem Ende des aktuellen Ereignisses, zum Be-
ginn eines neuen Infiltrations-Ereignisses vorgenommen.

Im Gegensatz hierzu wird wahrend eines Infiltrations-Ereignisses der Bodenspeicher durch
das infiltrierte Wasser kontinuierlich aufgefullt. Somit wirkt sich das infiltrierte Wasser auf
alle Prozesse aus, die als Funktion der Bodenspeicherfillung berechnet werden (BSF, Ab-
gabe an den Interflow- und den Basisabflussspeicher, ggf. Verdunstung). Dadurch ist si-
chergestellt, dass die Wirkung zunehmender Bodenfeuchte und ggf. Sattigung auf die Bil-
dung von SSF und SOF konzeptionell korrekt berticksichtigt wird.

Ende eines Infiltrationsereignisses

Das Ende eines Infiltrationsereignisses ist dann erreicht, wenn wahrend eines definierten
Zeitraums ein definierter Niederschlags-Intensitats-Schwellenwert (genauer Wasserdarge-
bots-Intensitat) dauerhaft unterschritten wird. Sowohl die erforderliche Zeitdauer, als auch
der zu unterschreitende Schwellenwert, werden als Einzelparameter vorgegeben.
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Mit dem Ende eines Infiltrations-Ereignisses erfolgt ein ,Zurlcksetzen® des Infiltrationsmo-
duls. Die Infiltrationsfronten werden aufgeldst und es erfolgt bis zum Beginn des nachsten
Ereignisses keine Berechnung des Infiltrationsmoduls. Beim Beginn des néchsten Ereig-
nisses werden die effektive Porositat und die aktuelle Tiefe der Trockenrisse dann anhand
des Bodenspeichers wieder neu ermittelt. Darauf folgt die Berechnung eines neuen Ereig-
nisses.

3.6.6.3 BERECHNUNG DER INFILTRATIONSPROZESSE UND DES HOF

Wie oben erlautert, werden die Infiltration Gber die Bodenmatrix, tiber Makroporen und tiber
Trockenrisse wahrend eines Ereignisses dynamisch berechnet, um den resultierenden In-
filtrationsuberschuss zu ermitteln. Fiur die Berechnung der Infiltrationsprozesse werden die
im Kapitel 3.6.6.1 aufgefuhrten Gebietsparameter und die gemaf3 Kapitel 3.6.6.2 berech-
neten Anfangsbedingungen verwendet. Nachfolgend wird erlautert, wie die ereignisspezi-
fische Berechnung der drei Infiltrationsprozesse auf dieser Grundlage erfolgt und daraus
der Horton’sche Oberflachenabfluss ermittelt wird.

Matrix-Infiltration

Die Infiltration Uber die Bodenmatrix wird Gber den Ansatz von GREEN & AMPT (1911) unter
Berticksichtigung variabler Niederschlagsintensitaten nach PESCHKE (1985) abgebildet.
Die physikalisch basierte Green-Ampt-Approximation geht von einer gleichférmigen Satti-
gungsfront aus, an welcher eine Saugspannung wirkt. Die Infiltrationsrate der Bodenmatrix
hangt neben dieser Saugspannung an der Sattigungsfront (wsf) von der gesattigten hyd-
raulischen Leitfahigkeit des Bodens (ks), dem effektiven Porenvolumen (Pes = freie nFK +
LK) und der Niederschlagsintensitat ab (Abb. 3-24). Die effektive Porositat wird dabei zu
Beginn des Ereignisses aus der Fullung des Bodenspeichers abgeleitet (Kapitel 3.6.6.2,
Gleichung (3-128)).

Solange noch keine Sattigung der Bodenmatrix erreicht ist, wird flr jeden Zeitschritt zu-
nachst geprift, ob in diesem Zeitschritt die Sattigung eintritt. Ist dies nicht der Fall, dann
infiltriert das gesamte Wasserdargebot liber die Bodenmatrix und es wird kein potentieller
(Horton’scher) Oberflachenabfluss vom Infiltrationsmodul ausgewiesen.

Volumetrischer Wassergehalt
Qi Os Qi Os

ks

wsf

Peff

Bodentiefe
Bodentiefe

Realistisch Green-Ampt

Abb. 3-24: Schematischer Vergleich zwischen dem realen Voranschreiten einer In-
filtrationsfront in der Bodenmatrix und der Green-Ampt-Approximation.
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Trittinnerhalb eines Zeitschritts Sattigung der Bodenmatrix ein, wird zunachst der Zeitpunkt
der Sattigung wie folgt berechnet (PESCHKE 1985):

tS =ty — ta + % - % (Nlgym — NI (3-130)

mit:

ts [h] Sattigungszeit innerhalb des Intervalls

tmx [h] Zeit seit Beginn des Infiltrations-Ereignisses

ta [h] Rechenschrittweite

ks [mm/h] gesattigte hydraulische Leitfahigkeit

wsf [mm] Saugspannung an der Sattigungsfront

Pe [1 Effektives Porenvolumen zu Beginn des Infiltrationsereignisses

NI [mm/h] Wasserdargebot im aktuellen Zeitschritt

Nlsum  [mm/h] Summe des Wasserdargebots seit Beginn des Infiltrations-Ereig-

nisses

Die Infiltrationsmenge zum Sattigungszeitpunkt entspricht dann (Peschke 1985):

fs = WSS Pers ks (3-131)
T T NIi—ks
mit:

fs [mm] Infiltrationsmenge zum Sattigungszeitpunkt ts

Zur Berechnung der tatsachlichen Matrix-Infiltration wird zunachst die potentielle Matrix-
Infiltration im aktuellen Zeitschritt ermittelt:

fpot = fpotkum - fpotkum_vor (3-132)
mit:
foot [mm] potentielle Matrix-Infiltration im aktuellen Zeitschritt
footkum  [MmM] kumulative potentielle Matrix-Infiltration im aktuellen Zeitschritt
footkum_vor [MM] kumulative potentielle Matrix-Infiltration des vorangegangenen
Zeitschritts

Entscheidend ist hier die kumulative potentielle Matrix-Infiltration im aktuellen Zeitschritt
(fooum). Sofern noch keine Sattigung der Matrix stattgefunden hat, entspricht diese der
Summe des Wasserdargebots in Millimetern seit Beginn des Infiltrations-Ereignisses.
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Falls Sattigung der Matrix vorliegt, gilt (PESCHKE 1985):

A [A? 2
fpotkum :E+<T+A'B+f52> (3-133)
A = ks (tyrx — ts) (3-134)
B =wsf - Pesr- 2+ fs (3-135)

Die tatsachliche Matrix-Infiltration entspricht dann dem kleineren Wert von fy,o: und dem
Wasserdargebot im aktuellen Zeitschritt:

Infmatrixe = Minimum(N, f pot) (3-136)
mit:
INfrarix  [Mm] tatsachliche Matrix-Infiltration im aktuellen Zeitschritt
N [mm] Wasserdargebot im aktuellen Zeitschritt

Die kumulative tatséchliche Infiltration (fum) ergibt sich folglich aus der Summe aller Infmatix
der bisherigen Zeitschritte im aktuellen Ereignis einschlie3lich des aktuellen Zeitschritts.
Hieraus wird das vertikale Vordringen der Sattigungsfront wie folgt berechnet:

fkum
SFT = -
Pors (3-137)
mit:
SFT [mm] Tiefe der Sattigungsfront im aktuellen Zeitschritt nach Matrix-Infilt-
ration
ficum [mm] kumulative tatséchliche Matrix-Infiltration

Makroporen-Infiltration

Der verbleibende Anteil des Niederschlags bzw. Wasserdargebots, der nicht tber die Bo-
denmatrix infiltriert, steht zunachst als potentieller Horton’scher Oberflachenabfluss (HOF)
zur Verfigung. In Abhangigkeit der Makroporen-Dichte erreicht ein Teil des HOF die Mak-
roporen (siehe Gleichung (3-127)). Von dort erfolgt eine horizontale Infiltration in die Bo-
denmatrix, welche ebenfalls mithilfe des Green-Ampt-Ansatzes fir eine radiale Sattigungs-
front berechnet wird (BEVEN & CLARK 1986). Wahrend des Ereignisses verkirzt die von der
Bodenoberflache vertikal fortschreitende Sattigungsfront der Matrix-Infiltration die infiltrati-
onswirksame Lange der Makroporen.
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Fir die Berechnung der Makroporen-Infiltration erfolgt analog zu RoGeR programmintern
eine Aufteilung in Teilzeitschritte. Bei Berechnungsintervallen von einer Stunde oder kiirzer
wird ein Zeitintervall in finf Teilzeitschritte untergliedert. Die Makroporen-Infiltration wird
nacheinander fir jeden Teilzeitschritt berechnet und summiert.

Dabei wird zunéachst die Entfernung der Sattigungsfront vom Rand der Makroporen be-
rechnet (MPser) und damit die potentielle Makroporen-Infiltration ermittelt:

IVIPSFT2 - 1V1PSFTvor2

MPinfpot =Pi- Mplaenge ’ Peff "MP gichte 1000000 (3-138)
mit:
MPinfpot  [Mmm] potentielle Makroporen-Infiltration eines Teilzeitschritts
Pi [1 Kreiszahl Pi
MPlaenge [MmM] infiltrationswirksame Lange der Makroporen im Teilzeitschritt
MPichte [ ] Anzahl Makroporen pro m?
MPser  [mm] Distanz der Sattigungsfront vom Porenrand im aktuellen Teilzeit-
schritt
MPservor [Mm] Distanz der Sattigungsfront vom Porenrand zum Ende des voran-

gegangenen Teilzeitschritts

Die tatsachliche Makroporen-Infiltration fir einen Teilzeitschritt ergibt sich dann aus dem
kleineren Wert der potentiellen Makroporen-Infiltration (MPintpor) und der zur Verfligung ste-
henden Wassermenge:

MPinf = Minimum(HOFMpant, MPinprt) (3'139)
MP
HOFypane = HOF - —22¢ (3-140)
Nintern
mit:
MPin¢ [mm] tatsachliche Makroporen-Infiltration
HOFwpant [mm] Fir einen Teilzeitschritt der Makroporen-Infiltration zur Verfigung
stehender Anteil des HOF nach Matrix-Infiltration
HOF [mm] hier: Horton’scher Oberflachenabfluss nach Matrix-Infiltration
MPant  [] Flachenanteil, der bei gegebener Makroporendichte (MPgichte) in
die Makroporen entwassern kann (Gleichung (3-130))
Nintern [1 Anzahl interner Rechenschritte fir Makroporen- und Trockenriss-

Infiltration

Mithilfe der tatsachlichen Makroporen-Infiltration eines Teilzeitschritts (MPin) wird flr den
zugehorigen Teilzeitschritt der Zuwachs der gesattigten Flache um die Makroporen ermit-
telt. AnschlieRend wird in Abhangigkeit des tatsachlich infiltrierten Wassers die neue Dis-
tanz der Sattigungsfront vom Rand der Makroporen berechnet, welche in Gleichung
(3-138) im nachsten Teilzeitschritt Eingang findet (MPskrvor).
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Trockenriss-Infiltration

In Abhangigkeit vom Tongehalt und der aktuellen Bodenfeuchte kann der Boden tber Tro-
ckenrisse verfiigen. Die tatsachliche aktuelle Trockenrisstiefe wird zu Beginn eines Ereig-
nisses aus der Fillung des Bodenspeichers ermittelt (Kapitel 3.6.6.2; Gleichung (3-129)).
Liegen Trockenrisse vor und ist nach Beriicksichtigung von Matrix- und Makroporen-Infilt-
ration noch potentiell Horton’scher Oberflachenabfluss (HOF) vorhanden, so kann dieser
Uber die Trockenrisse infiltrieren. Dabei wird eine horizontale Infiltration in die Bodenmatrix
Uber beide Seiten der Trockenrisse mittels Green-Ampt-Ansatz berechnet. Analog zu den
Makroporen verkirzt auch hier die von der Bodenoberflache fortschreitende Sattigungs-
front die infiltrationswirksame Tiefe der Trockenrisse.

Ebenso erfolgt auch die Trockenriss-Infiltration programmintern in Teilzeitschritten. Dabei
wird fur Berechnungsintervalle von einer Stunde oder kirzer ein Zeitintervall in jeweils funf
Teilzeitschritte untergliedert. Die Trockenriss-Infiltration wird nacheinander fur jeden Teil-
zeitschritt berechnet und summiert.

Zunachst wird die Entfernung der Sattigungsfront vom Rand der Trockenrisse berechnet
(TRser) und damit die potentielle Trockenriss-Infiltration ermittelt:

TRinfpor = (TRtiefe “Pegr - TRlaengeqm) * (TRspr — TRsFrvor) m (3-141)
mit:
TRinfpor ~ [Mm] potentielle Trockenriss-Infiltration eines Teilzeitschritts
TRiiete [mm] infiltrationswirksame Tiefe der Trockenrisse im Teilzeitschritt
TRiaengeqm [MM/mM?]  Lange der Trockenrisse pro Quadratmeter (= 10000)
TRser [mm] Distanz der Sattigungsfront vom Trockenrissrand im aktuellen
Teilzeitschritt
TRsrrvor  [Mm] Distanz der Sattigungsfront vom Trockenrissrand zum Ende des

vorangegangenen Teilzeitschritts

Die tatsachliche Trockenriss-Infiltration fir einen Teilzeitschritt ergibt sich dann aus dem
kleineren Wert der potentiellen Trockenriss-Infiltration (TRinmor) und der zur Verfligung ste-
henden Wassermenge:

TRins = Minimum(HOF, TRinfpot) (3-142)
mit:
TRint [mm] tatsachliche Trockenriss-Infiltration
HOF [mm] hier: Horton’scher Oberflachenabfluss nach Matrix- und Makro-

poren-Infiltration
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Analog zu den Makroporen kann mithilfe der tatsachlichen Trockenriss-Infiltration eines
Teilzeitschritts (TRix) fir den zugehorigen Teilzeitschritt der Zuwachs der gesattigten Fla-
che um die Trockenrisse ermittelt werden. Anschlielend wird in Abhangigkeit des tatséch-
lich infiltrierten Wassers die neue Distanz der Sattigungsfront vom Rand der Trockenrisse
berechnet, welche in Gleichung (3-141) im néchsten Teilzeitschritt Eingang findet (TRser-

vor)-

Gesamtinfiltration und Horton’scher Oberfldchenabfluss

Nachdem die drei Infiltrationsprozesse simuliert wurden, wird fir jeden Zeitschritt die re-
sultierende Gesamtinfiltration aus der Summe der drei Teilprozesse errechnet:

Infeor = Infinatrix + MPing + TRing (3-143)

mit:
INfiot [mm] Gesamtinfiltration im Zeitschritt

Diese Gesamtinfiltration gelangt unter Berticksichtigung der BSF in den LARSIM-Boden-
speicher. Der im Zeitschritt anfallende Horton’sche Oberflachenabfluss, der direkt an den
Gebietsspeicher fur schnellen Direktabfluss weitergeleitet wird, ergibt sich entsprechend
aus der Differenz zwischen Wasserdargebot und Gesamtinfiltration:

HOFpingr = P(O) — Infeor (3-144)
mit:
HOFfina  [mm] Horton’scher Oberflachenabfluss nach Bertcksichtigung aller In-
filtrationsprozesse im Zeitschritt
P(t) [mm] Wasserdargebot im Zeitschritt

Vereinfachte Beriicksichtigung der Verschlammung

Optional kann die Wirkung der Verschlammung (auf Ackerflachen) in stark vereinfachter
Weise ahnlich zum statischen Schwellenwertansatz beriicksichtigt werden. Dabei wird der
Reduktionsfaktor (RedFak) aus Gleichung (3-126) zunachst genutzt, um die aktuell maxi-
mal mogliche Matrix-Infiltration zu verringern. Damit ist sichergestellt, dass die Verschlam-
mung nur dann zu einer Reduzierung der Infiltration und damit Erh6hung des Horton'schen
Oberflachenabflusses flhrt, wenn das Wasserdargebot die maximale Infiltrationskapazitat
des verschlammten Bodens Ubersteigt. Bei den Makroporen und Trockenrissen wirkt der
einfache Verschlammungsansatz, indem die Makroporen-Dichte (MPgicnie) bzw. die Tro-
ckenrisslange pro m? (TRiaengeqm) €ntsprechend dem Reduktionsfaktor (RedFak) verringert
werden. Hieraus ergibt sich eine (verschlammungsbedingte) Verringerung der drei Teilpro-
zesse und damit der Gesamtinfiltration und entsprechend ein hoherer Wert fir HOFinar.
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3.6.7 VERTIKALE DURCHLASSIGKEITSBEIWERTE UND EXPONENTIELLE
TIEFENVERSICKERUNG

Mit dem oben beschriebenen Bodenmodul wird die vertikale Perkolation in den Gebiets-
speicher fur Basisabfluss (bzw. Grundwasser) Uber einen relativ einfachen, linearen Ansatz
berechnet (Formel (3-122)). Dieser einfache Ansatz kann je nach Aufgabenstellung inner-
halb von LARSIM durch die Bertcksichtigung eines vertikalen Durchlassigkeitsbeiwerts
und vor allem durch ein Modul zur realistischeren Abbildung der bodenphysikalischen Tie-
fenversickerung verbessert werden.

Teilgebietsspezifischer vertikaler Durchlassigkeitsbeiwert:

Um die raumliche Differenzierung der vertikalen Perkolation (respektive Grundwasserneu-
bildung) zu verbessern, kann in LARSIM ein vertikaler Durchlassigkeitsbeiwert (VDB) ver-
wendet werden. Dieser Beiwert kann teilgebietsspezifisch in der Gebietsdatei angegeben
werden. Fur den Beiwert kbnnen Werte zwischen Null und Eins vorgegeben werden, die
die raumliche Verteilung der relativen vertikalen Durchlassigkeit widerspiegeln. Bei Ver-
wendung des Durchlassigkeitsbeiwerts errechnet sich der in Formel (3-122) verwendete
vertikale Drainageindex raumlich differenziert wie folgt:

B = Bkal -vdb (3-145)
mit:
B [1/d] R&aumlich differenzierter vertikaler Drainageindex
Bral [1/d] Pegelkontrollbereichspezifisch zu kalibrierender Wert
(entspricht dem Drainageindex bei vdb = 1)
vdb [-] Raumlich aufgeloster vertikaler Durchlassigkeitsbeiwert

Die groRraumige raumliche Verteilung des vertikalen Durchléassigkeitsbeiwerts kann dabei
aus geeigneten hydrogeologischen oder bodenkundlichen Karten abgeleitet werden.

Landnutzungs-Boden-Kompartiment-spezifischer vertikaler Durchlassigkeitsbeiwert:

Bei ausreichender Datenlage kdnnen in Verbindung mit der Option ERW. BODENPARA-
METER auch Landnutzungs-Boden-Kompartiment-spezifische vertikale Durchléassigkeits-
beiwerte (VDB) vorgegeben werden. Solche raumlich hoch aufgelésten VDB kénnen im
Idealfall aus der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit (kf-Wert) der Boden abgeleitet wer-
den. Hohe kf-Werte fiihren dabei zu keiner Hemmung der Versickerung und werden mit
VDB von 1 parametrisiert. Geringe kf-Werte weisen auf Stauhorizonte hin, die mit kleineren
VDB-Werten parametrisiert werden kénnen.

Fir die LARSIM Wasserhaushaltsmodelle in Baden-Wiirttemberg wurden zur Umwand-
lung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit in VDB-Werte zun&chst der vorhandene
Wertebereich und die Werteverteilung der kf-Werte fiur die gesamte Landesflache betrach-
tet. Abb. 3-25 zeigt, welche Anteile der Landesflache mit welchem kf-Wert belegt sind. Der
abgedeckte Wertebereich liegt zwischen 0 und 500 cm/d, wobei nur die als Punkte darge-
stellten Werte vorkommen.
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Zur Skalierung wird davon ausgegangen, dass ab einem kf-Wert von 40 cm/d (ca. 17
mm/h) und groRRer keine nennenswerte Hemmung der Tiefenversickerung auftritt. Dies ent-
spricht somit einem VDB von 1 (ca. 28 % der Landesflache). Flachen mit kf-Werten von 0
bis 2 cm/d (ca. 0.8 mm/h) wird der minimale VDB von 0.1 zugewiesen (ca. 18 % der Lan-
desflache). Fir den kf-Wertebereich zwischen 2 und 40 (ca. 54 % der Landesflache) wird
eine lineare Zuweisung zum VDB-Wertebereich zwischen 0.1 und 1 durchgefuhrt (siehe
Abb. 3-25). Lickenwerte fir Siedlungsflachen werden unter Nutzung des Mittelwertes be-
nachbarter Gebiete gefullt.
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Abb. 3-25: a: Anteile der Werte fir die geséttigte hydraulische Leitfahigkeit an der
Landesflache von Baden-Wirttemberg; b: Skalierung der gesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit zu VDB-Werten

Exponentielle Tiefenversickerung:

Bodenwasser wird bis zum Erreichen der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) weitgehend gegen
die Schwerkraft gehalten. Erst beim Uberschreiten der nFK werden Grobporen gefiillt, so
dass die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit Gberproportional zunimmt und verstarkte
vertikale Perkolation auftritt. Dieser typische Zusammenhang zwischen Bodenwasserge-
halt und hydraulischer Leitfahigkeit wird durch die Bodenwassercharakteristika unter-
schiedlicher Béden z. B. Uber die Ansdtze VAN GENUCHTEN (1980) beschrieben. Dieses
hochgradig nichtlineare Verhalten kann im LARSIM-Bodenmodul tber die Option TIE-
FENVERSICKERUNG EXPONENTIELL nachgebildet werden (LUWG 2010).

Dadurch verandert sich die Berechnung der vertikalen Perkolation wie folgt (vgl. Formel
(3-122)):

QSg =0 fiir Wy, < Wg (3-146)
bzw.
QSg = B(l +(f5—1) (W° —We — Wz)nﬂ> (Wo — WAt fiir W, > Wi
W, — Wy — Wy,
mit:
fg [-] Faktor zur Uberproportionalen Zunahme der vertikalen Perkolation

im Grobporenbereich (Kalibrierparameter)
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nB [-] Exponent zur Gberproportionalen Zunahme der vertikalen Perkola-
tion im Grobporenbereich (Kalibrierparameter)

Der Faktor fur die exponentielle Zunahme der Versickerung im Grobporenbereich kann aus
bodenphysikalischen Eigenschaften abgeleitet oder tber eine Kalibrierung bestimmt wer-
den (LUWG 2010, KRumM 2011).

Abb. 3-26 zeigt exemplarisch, wie sich die Option auf den Zusammenhang zwischen Bo-
denwassergehalt und vertikaler Perkolationsrate auswirkt. Bei Wassergehalten unterhalb
von Wz (im Bereich der nFK) ergeben sich mit dem exponentiellen Ansatz (Formel (3-146))
und dem linearen Ansatz (Formel (3-122)) dieselben Ergebnisse. Beim Uberschreiten von
Wz also im Bereich der Luftkapazitat (LK) nimmt die vertikale Perkolation im exponentiellen
Ansatz Uberproportional zu.
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Abb. 3-26: Wirkung der exponentiellen Tiefenversickerung im Bodenmodul.

Simulationen fur Lysimeterstandorte verdeutlichen, dass der Bodenwasserhaushalt und
die vertikale Perkolation (Grundwasserneubildung) mit der exponentiellen Tiefenversicke-
rung realistischer abgebildet werden kdnnen als mit dem linearen Ansatz (HAAG & BREMI-
CKER 2011, KRuMM 2011). Dartiber hinaus wirkt sich die bessere Abbildung der vertikalen
Perkolation Uber die Bodenspeicherfillung vor Ereignissen indirekt auch auf die Hochwas-
sersimulation aus. Mit diesem Ansatz kann daher die Hochwassergenese inshesondere in
Bereichen mit gut durchléssigen Béden haufig besser simuliert werden als mit dem linearen
Ansatz LUWG (2010).
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3.6.8 KAPILLARER AUFSTIEG BEI GRUNDWASSERNAHEN BODEN

In LARSIM wurde bei der Koppelung zwischen Bodenmodell und Grundwasserspeicher
noch zusatzlich die Mdéglichkeit eines kapillaren Aufstieges vom Grundwasser in den Bo-
denspeicher berlcksichtigt. Ein solcher Aufstieg kann erfolgen, wenn das Matrixpotential
oberhalb der Grundwasseroberflache niedriger ist, als es dem Gleichgewicht mit dem
freien Wasserspiegel (Grund- oder Stauwasser) entspricht (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1984: 167).

Einfache Koppelung Boden-Grundwasser:

Dieser kapillare Aufstieg kann in LARSIM ggf. Uber eine stark vereinfachende Annahme
modelliert werden, da die erforderlichen Systemdaten fur eine detailliertere Berechnung
(z. B. Porengrof3enverteilung) fur grof3e Gebiete in der Regel nicht flachendeckend vorlie-
gen. Die in LARSIM verwendete Arbeitsgleichung lautet:

Wgr - WO .
Qxap = W—gr QMAXkap fiir Wo < W, (3-147)
und
Qrap = 0 fiir Wy = W,

mit:

Q«kap [mm/d] kapillarer Aufstieg vom Grundwasserspeicher in den Bodenwas-

serspeicher
Wy [mm] Schwellenwert fir den Wasserinhalt im Bodenspeicher, bei des-

sen Unterschreitung der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser
einsetzt (in LARSIM: Wy = 0,1 - Whax)

QMAXkap[mm/d] Maximale kapillare Aufstiegsrate (bei vollstandig entleertem Bo-
denspeicher)

Als GrolRenordnungen fur den kapillaren Aufstieg vom Grundwasser in den Bodenwasser-
speicher werden in einem Beispiel von BENECKE (1996: 393) bei einem Flurabstand von
60 cm 2 mm/d fir toniges Substrat und 5 mm/d fir Feinsand angegeben.
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Detailliertere Berechnung des kapillaren Aufstiegs:

In Verbindung mit der Option ERW. BODENPARAMETER und der Angabe einer maxima-
len kapillaren Aufstiegsrate (KapA) fur die einzelnen Landnutzungs-Boden-Kompartimente
kann bei entsprechender Datenlage auch eine genauere Berechnung des kapillaren Auf-
stiegs aus dem Grundwasser durchgefihrt werden. Dabei erfolgt lediglich fur die Landnut-
zungs-Boden-Kompartimente mit KapA > 0 eine Berechnung des kapillaren Aufstiegs.

Fur die Berechnung des kapillaren Aufstiegs wird dabei von folgenden Annahmen ausge-
gangen:

- Wahrend eines Berechnungszeitschritts tritt entweder kapillarer Aufstieg oder Tie-
fenversickerung auf. Das gleichzeitige Auftreten beider Prozesse kann ausgeschlos-
sen werden.

- Solange die Bodenspeicherfiillung kleiner ist als der nFK-Wert, tritt infolge des erhoh-
ten Matrixpotentials kapillarer Aufstieg auf, aber keine Tiefenversickerung.

- Wenn die Bodenspeicherfilllung die nFK Uberschreitet und somit auch Teile der
Grobporen (LK) gefillt sind, tritt Tiefenversickerung auf, aber kein kapillarer Aufstieg.

- Solange die nFK nicht erreicht ist, weist der kapillare Aufstieg die im Tapel2 angege-
bene maximale Rate auf. Dabei ist er jedoch durch das Erreichen der nFK begrenzt.

Bei der LARSIM-Berechnung wird fur jeden Zeitschritt zun&chst die Abgabe aus dem Bo-
denspeicher an die Gebietsspeicher ermittelt. Die Tiefenversickerung wird dabei als letzter
Prozess nach der Abgabe an die anderen Gebietsspeicher berechnet. Bei dieser Berech-
nung der Tiefenversickerung muss in Landnutzungs-Boden-Kompartimente mit kapillarem
Aufstieg (KapA > 0) und solche ohne kapillaren Aufstieg differenziert werden. Bei Kompar-
timenten ohne kapillaren Aufstieg erfolgt die Berechnung der Tiefenversickerung unveran-
dert.

Fur die Kompartimente mit kapillarem Aufstieg wird die Tiefenversickerung so angepasst,
dass bei Bodenwassergehalten Uber der nFK Tiefenversickerung und bei Bodenwasser-
gehalten unter der nFK kapillarer Aufstieg stattfindet:

QSg
Fiir Wy > W,: QS, = MIN (3-148)
Wo — W,
und
KapA-ZS
Fiur Wy < W, Qkap = MIN( >
W, =W
und QSy = —Qkap
mit:
QSg: [mm] Tiefenversickerung im aktuellen Zeitschritt
WO: [mm] Fillung des Bodenspeichers vor Berechnung der Tiefenversicke-
rung
Wz: [mm] Speicherkapazitat des mittleren Bodenspeichers (hier gleich der
nFK)
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Qkap: [mm] Kapillarer Aufstieg im aktuellen Zeitschritt

KapA: [mm/h] Maximale kapillare Aufstiegsrate des aktuellen Landnutzungs-Bo-
den-Kompartiments gemalf3 der Angabe im Tapel2

ZS: [h] Berechnungszeitschritt in [h] zur Umrechnung der kapillaren Auf-
stiegsrate in den kapillaren Aufstieg je Berechnungszeitschritt

Wenn die Bodenspeicherflullung vor der Berechnung der Tiefenversickerung grofer ist als
die nFK (entspricht in LARSIM Wz = mittlerer Bodenspeicher), wird die Tiefenversickerung
zunachst gemaf der im Modell vorgegebenen Optionen berechnet. Die so ermittelte Tie-
fenversickerung wird dann allerdings durch das Erreichen der nFK (Wz) limitiert. Somit
kann die Tiefenversickerung nicht zu einer Entleerung des Bodens Uber die nFK hinaus
fuhren.

Wenn die Bodenspeicherfiillung vor Berechnung der Tiefenversickerung geringer als nFK
ist, findet kapillarer Aufstieg statt. Dieser ist dabei einerseits durch die kapillare Aufstiegs-
rate aus dem Tapel2 und andererseits durch das Erreichen der nFK begrenzt.

Die (modifizierte) Tiefenversickerung wird dem Bodenspeicher entzogen und dem Gebiets-
speicher fur Basisabfluss zugeflihrt. Der kapillare Aufstieg wird umgekehrt dem Boden-
speicher zugefihrt und dem Gebietsspeicher fur Basisabfluss enthommen. Modelltech-
nisch wird der kapillare Aufstieg daher wie eine negative Tiefenversickerung behandelt.

Durch den kapillaren Aufstieg wird die Neigung zur Bildung von Sattigungsflachen und Di-
rektabfluss erhoht, was den realen Bedingungen fir grundwassernahe Boden entspricht.
Der mittlere Bodenspeicher (nFK) kann nur durch Verdunstung entleert werden (und ggf.
bei Verwendung von Dmin durch Interflow). Bei hohen KapA ist davon auszugehen, dass
der Bodenspeicher immer fast bis zur nFK aufgefillt ist. Das entspricht auch der Realitat
bei grundwassernahen Boden. Bei geringerem KapA (ungiinstige Bodenart, hoher Grund-
wasserflurabstand) wird bei hohen Verdunstungsraten ggf. nur ein Teil des durch Verduns-
tung entzogenen Bodenwassers im nFK-Bereich durch kapillaren Aufstieg ersetzt. Auch
dies spiegelt die realen Verhaltnisse realistisch wider.
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3.6.9 BERUCKSICHTIGUNG DOMINANTER ABFLUSSPROZESSTYPEN

Die bei der Hochwasserentstehung dominierenden Abflussbildungsprozesse hangen ne-
ben den meteorologischen Einflissen malRgeblich von den lokalen Eigenschaften des Bo-
dens ab. Hiervon ausgehend wurden unterschiedliche Verfahren entwickelt, um die bei der
Hochwasserentstehung potentiell dominanten Abflussbildungsprozesse anhand von Bo-
deneigenschaften, Gelandeform und Topologie zu klassifizieren und zu kartieren (z. B.
SCHERRER 1997, SCHERRER & NAEF 2003, NAEF et al. 2007).

Mithilfe dieser Verfahren lassen sich die bodenhydrologischen Abflusspotentiale der Ein-
zugsgebiete raumlich hoch aufgeltst abschatzen und in sogenannten Abflussprozesskar-
ten festhalten. Im Gegensatz hierzu liegen bei der Erstellung (Kalibrierung) eines Wasser-
haushaltsmodells zumeist nur Abflussdaten an den Gebietsauslassen vor, die Uber die Mo-
dellparametrisierung auf das gesamte Einzugsgebiet Ubertragen werden muissen. Die
kleinrdumige Variation innerhalb der Pegeleinzugsgebiete kann dabei haufig nur mafig
abgebildet werden. Daher wurde die Mdéglichkeit geschaffen, die Informationen aus Ab-
flussprozesskarten Uber die Parametrisierung eines speziellen LARSIM-Bodenmoduls zu
berticksichtigen (DEMUTH et al. 2010, LUWG 2010, HAAG et al. 2016).

In LARSIM lassen sich dabei je nach vorliegender Kartierung unterschiedliche Abflusspro-
zesstypen in eine Gebietsdatei mit erweiterten Bodenparametern integrieren. Dabei wer-
den die Teilgebiete dann in Unterkompartimente aufgeteilt, in denen die Landnutzung, die
Bodenspeichervolumina und die dominanten Abflussbildungsprozesse einheitlich sind.
Diese Landnutzungs-Boden-Abflussprozess-Kompartimente kénnen somit als ,hydrologi-
cal response units* (HRU) aufgefasst werden, die einheitlich auf Niederschlagsimpulse re-
agieren (HAAG et al. 2016).

Abflussprozesstypen und grundlegende Konzeption:

Als dominante Abflussprozesstypen kénnen dabei beispielsweise die bodenhydrologi-
schen Abflusspotentiale in Anlehnung an die Arbeiten von SCHERRER (1997) integriert wer-
den. In Tab. 3-9 sind als Beispiel die in der Gebietsdatei des LARSIM Wasserhaushalts-
modells fir die Nahe implementierten Abflussprozesstypen aufgefihrt.

Neben der Beschreibung des Prozesses ist dabei auch eine Kennnummer des Abflusstyps
angegeben, die fiir die Geschwindigkeit und Intensitat der jeweiligen Abflussreaktion steht.
Der Abflusstyp 1 steht fiir eine sehr schnelle und intensive Abflussreaktion, wohingegen
der Abflusstyp 5 eine sehr stark verzdgerte und abgeschwachte Abflussreaktion kenn-
zeichnet (SCHERRER & NAEF 2003).

Um die unterschiedlichen dominanten Abflussprozesstypen bestmdglich abbilden zu kdn-
nen, wird im Prinzip das in Abb. 3-18 skizzierte Bodenspeichermodul verwendet. Allerdings
ergeben sich im Detail einige Modifikationen, die unten naher erlautert werden.

Um die jeweils typische Reaktion der Flachen mit einem bestimmten dominanten Abfluss-
prozess abzubilden, werden den einzelnen Abflussprozesstypen charakteristische Para-
meterwerte fir das Infiltrationsmodul, die PFF sowie fiir die Bildung von Interflow und Ba-
sisabfluss zugeordnet. Durch die charakteristischen Parameterwerte kann die rAumliche
Heterogenitat der dominanten Abflussprozesstypen innerhalb der Pegeleinzugsgebiete ab-
gebildet werden. Die charakteristischen Werte kdnnen noétigenfalls nochmals pegelkontroll-
bereichspezifisch Gber multiplikative Faktoren angepasst werden.
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Tab. 3-9 Im erweiterten Bodenparametersatz flir das Nahegebiet implementierte
dominante Abflussprozesstypen (LUWG 2010).

Kur- Ab- Beschreibung der dominanten Abflussreaktion bei intensivem,
zel fluss- | ergiebigem Niederschlag.
typ

Oberflachenabfluss infolge Infiltrationshemmnissen oder geringer
HOF 1 L o

Infiltrationskapazitat.

Oberflachenabfluss mit geringer Verzdgerung infolge rascher Satti-
SOF1 1 .

gung der Flache.
SOF2 2 Verzogerter Oberflachenabfluss infolge Sattigung der Flache.

Stark verzogerter Oberflachenabfluss infolge langsamer Séattigung
SOF3 3 N

der Flache.
SSF1 2 Mit geringer Verzdgerung einsetzender lateraler Abfluss im Boden.
SSF2 3 Mit Verzogerung einsetzender lateraler Abfluss im Boden.
SSF3 4 Mit starker Verzoégerung einsetzender lateraler Abfluss im Boden.
DP 5 Tiefenversickerung ohne rasche Abflussreaktion.

_ Nicht beitragende Flachen ohne Tiefenversickerung (z. B. Moorfla-

DP= 5 :

chen ohne Neigung)

Infiltrationsmodul:

Zur Ermittlung des Horton Overlandflow (HOF) und des Sattigungsflachenabflusses (SOF)
wird der folgende Infiltrationsansatz verwendet (vgl. Formel (3-124)):

— binf
Wo WB) (3-149)

I = Imin + (max = Imin) - (1 BETAESTA

Mit diesem Ansatz lasst sich die Infiltration zum einen &hnlich wie mit Formel (3-124) rea-
litatsnah in Anlehnung an das Infiltrationsmodell nach Horton simulieren (vgl. Abb. 3-19).
Darliber hinaus erlaubt es der Ansatz je nach Parameterwahl Oberflachenabfluss sowonhl
infolge von Infiltrationstiberschuss (HOF) als auch infolge von Sattigung (SOF) abzubilden.
Sattigungsflachenabfluss muss nicht nochmals tber einen zweiten Algorithmus separat
ausgewiesen werden, so dass das Infiltrationsmodul der einzige Filter ist, der Oberflachen-
abfluss produziert. Zudem lassen sich Parameter des Infiltrationsmoduls gemaR Formel
(3-149) eindeutig hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Abflussprozesstypen interpretieren, was
fur Formel (3-124) nicht gilt. Die drei Parameterwerte des Infiltrationsmoduls gemaf Formel
(3-149) Imax, Imin Und bins erlauben es, das Infiltrationsverhalten des Bodens aulierst flexibel
abzubilden, was eine elementare Voraussetzung zur Nachbildung der unterschiedlichen
Abflussreaktionen der Prozesstypen ist (Details siehe LUWG 2010).
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Auch dieses Infiltrationsmodul driickt das aktuelle Infiltrationsvermdgen des Bodens als
Funktion des aktuellen Wassergehalts des Gesamtbodenspeichers aus, der haufig von der
Bodenfeuchte nahe der Bodenoberflache abweicht. Bei sehr intensiven Niederschlagen
kann auch bei Boéden, die nicht dem Typ HOF zugeordnet sind, Infiltrationstiberschuss und
Horton Overlandflow auftreten, wenngleich der Boden trocken ist. Um diese Besonderheit
bei Starkregen zumindest naherungsweise abzubilden, kann zusatzlich der Schwellenwert
fur maximale Infiltration bei trockenem Boden beriicksichtigt werden, der in Abschnitt 3.6.3
genauer erlautert ist. In diesem Fall wird der Infiltrationsschwellenwert mit dem Wert aus
dem Infiltrationsmodul verglichen. Zur Ermittlung des Infiltrationstuberschusses wird dann
der kleinere der beiden Infiltrationswerte verwendet.

Preferential Flow, laterale Drainage und vertikale Versickerung:

Zur Ermittlung des schnellen unterirdischen Abflusses (SSF) wird Formel (3-120) als Pre-
ferential Flow Funktion (PFF) verwendet. Der schnelle unterirdische Abfluss ist also in ers-
ter Linie eine Funktion der Fullung des Bodenspeichers, wobei der Verlauf der Funktion
durch den Exponenten bprr gesteuert wird.

Die Tiefenversickerung (DP) wird mithilfe der exponentiellen Tiefenversickerung gemar
Formel (3-146) abgebildet. Um auch zeitlich stark verzogerte Reaktionen nachbilden zu
konnen (z. B. SOF3, SSF3), wurde die laterale Drainage des Bodenspeichers zum Ge-
bietsspeicher fir Interflow in &hnlicher Weise modifiziert (vgl. Formel (3-121)):

Wo Wo — Wz \° . (3-150)
QS1 = | Dmin 35— + (Dmax * fir = Dmin) (W——WZ) At fir Wy = Wy
m m
mit:
fit [-] Faktor zur Uberproportionalen Zunahme der lateralen Drainage im

Grobporenbereich

Charakteristische Parameterwerte und Abflussreaktionen:

Auf der Grundlage numerischer Experimente wurden fir die in Tab. 3-9 aufgefiihrten Ab-
flussprozesstypen charakteristische Parameterwerte fiir das Infiltrationsmodul, die PFF,
die laterale Drainage zum Interflow sowie fir die Tiefenversickerung abgeleitet. Diese sind
fur Berechnungsschrittweiten von 15 Minuten in Tab. 3.9 aufgefihrt.

Abb. 3-27 zeigt die charakteristischen Abflussreaktionen der einzelnen Abflussprozessty-
pen aus einem numerischen Experiment mit den charakteristischen Parameterwerten. Fir
das numerische Experiment wurden typische Bodenkennwerte von nFK=100 mm und
LK=45 mm, Anfangsfillungen von WO=nFK und eine Niederschlagsintensitat von 50 mm/h
verwendet. Der Berechnungszeitschritt betrug 15 Minuten. Das Bild verdeutlicht, dass die
typischen Abflussreaktionen der unterschiedlichen bodenhydrologischen Typen mit den
hier ausgewiesenen charakteristischen Parameterwerten gut nachvollzogen werden kon-
nen (vgl. SCHERRER 1997, SCHERRER & NAEF 2003, LUWG 2010).

Hierzu ist allerdings anzumerken, dass die Parameterwerte zeitschrittabhangig sind. Bei
Berechnungen in Stundenschritten ist nur eine zeitlich ,verschmierte Abbildung der Pro-
zesse maglich. Daher muissen flr Berechnungen in Stundenschritten andere (effektive)
charakteristische Werte vorgegeben werden als die in Tab. 3.9 aufgefuhrten (LUWG 2010,
HAAG et al. 2016).

Fur eine Modellkalibrierung kénnen die flachendetaillierten charakteristischen Parameter-
werte Uber multiplikative Faktoren pegelkontrollbereichspezifisch angepasst werden. Somit
ist eine detaillierte Modellkalibrierung bei gleichzeitiger Beibehaltung der Differenzierung
innerhalb des Gebiets mdglich (HAAG et al. 2016).
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Tab. 3-10 Charakteristische Parameterwerte fur Abflussprozesstypen bei einer Be-
rechnungsschrittweite von 15 Minuten.

Charakteristische Parameterwerte
Abfluss- Infiltrationsmodul PFF
prozesstyp lmax lmin ' |
[mm/h] [mm/h] blnf bPFF fIf fﬁ
a HOF 20 5 5 1 1
=)
L | sor1 75 5 5 1 1
_§ 0,01
8 SOF2 75 5 1 10 1
_é@’ SOF3 150 30 1 50 200
. SSF1 0,35 1 1
£
& _g " SSF2 150 30 0,1 0,15 50 50
£ 4
£ 2% | ssF3 0,05 50 200
n 5 <
5 DP 150 30 0,1 0,01 1 1
0 £ %2
£ § &8 DP= 150 30 0,1 0,01 1 1

Yiolumen-Abfluss effizient

Niederschlagssumme [mm]

Abb. 3-27: Aus den charakteristischen Parameterwerten fir die Abflussprozess-
typen resultierende Abflussreaktionskurven.
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3.6.10 DYNAMISCHE FROSTVERSIEGELUNG

Sofern die Bodentemperatur und der Bodenwérmestrom (fuir die Schneemodellierung) dy-
namisch berechnet werden, kann auch die Wirkung gefrorenen Bodenwassers auf die Ab-
flussbildung vereinfacht bertcksichtigt werden.

Hierzu wird zunéchst der Anteil des gefrorenen Bodenwassers in der oberflachennahen
Bodensaule aus dem Energieinhalt der Bodensaule bis zur Tiefe von 20 cm ermittelt (vgl.
Abschnitt 3.4.4.4). Wenn der Energiegehalt negativ ist (Ec < 0) ist das gesamte Bodenwas-
ser gefroren. Wenn der Energiegehalt des Bodens grol3er ist als die Energie, die fur die
Schmelze des gesamten Bodenwassers bendtigt wird (Ec = W2,/1000 - rschmelz * Pwasser), ISt
das gesamte Bodenwasser fliissig. Fur den Bereich dazwischen gilt:

SFF = 1 B
T W, (3-151)
1000 * Fschmelz * Pwasser
mit:
SFF [-] Relativer Anteil des gefrorenen Bodenwassers am gesamten Bo-

denwasser in der betrachteten Bodenschicht bis zu einer Tiefe
von 2z (vgl. Abschnitt 3.4.4.4)

Insbesondere durch das langsame Gefrieren von Bodenwasser bei hoher Bodenfeuchte
kénnen die Grobporen des Bodens durch Eis abgedichtet werden. Folglich wird die hyd-
raulische Leitfahigkeit des Bodens herabgesetzt. Sind die Grobporen nahe der Bodenober-
flache durch Eis undurchlassig, so kann dies zu signifikant erh6htem Direktabfluss fihren.
Dass der Direktabfluss auch in geméaRigten Breiten durch gefrorenen Boden drastisch er-
hoht werden kann, ist dabei durch experimentelle Studien z. B. in den Schweizer Alpen
(BAYARD et al. 2005) sowie in den USA (SHANLEY et al. 1999, CHERKAUER 2001) belegt.

Auf der Einzugsgebietsebene ist mit dem Gefrieren von Boden jedoch keine scharfe Erho-
hung des Direktabflussanteils verbunden. Vielmehr ist davon auszugehen, dass mit zuneh-
mender Bodengefrornis eine allméhliche Erhéhung des Direktabflussanteils einhergeht
(z. B. CHERKAUER et al. 2003). Zur Berucksichtigung des Effekts kann in LARSIM der Frost-
Versiegelungs-Grad (FVG) als Funktion des Anteils gefrorenen Bodenwassers am gesam-
ten oberflachennahen Bodenwasser berechnet werden:

FVG = Minimum { L0 }

fuf - SFFDstt (3-152)
mit:

FVG [-] Frost-Versiegelungs-Grad (FVG = 0 => keine Wirkung der Boden-
gefrornis auf den Direktabflussanteil; FVG = 1 => maximale Erho-
hung des Direktabflussanteils).

fvf [-] Frost-Versiegelungs-Faktor zur Ermittlung des FVG (Eichparame-
ter: fvf = 0 => faktisches Abschalten der Wirkung der Bodengefro-
rnis auf die Abflussbildung)

Dt [-] Exponent zur Ermittlung des FVG (programminterne Konstante:

bsf‘f = 2,0)
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Der Multiplikationsfaktor fvf kann als Einzelparameter fir das gesamte Modellgebiet oder
als pegelkontrollbereichspezifischer Eichparameter vorgegeben werden. Bei einem fvf von
Null hat Bodengefrornis keine Auswirkung auf die Abflussbildung. Bei einem fvf von Eins
steigt der Frost-Versiegelungs-Grad fir kleine SSF zundchst nur langsam an. Bei einem
SFF von 100% wird dann aber ein Frost-Versiegelungs-Grad von 1,0 erreicht (LUBW
2006Db).

Der so simulierte Frost-Versiegelungs-Grad wird verwendet, um die Direktabflussbildung
infolge der Bodengefrornis zu modifizieren. Im Bodenspeicher mit drei Abflusskomponen-
ten (Abschnitt 0) wird der durch die BSF ausgewiesene Direktabfluss durch den aktuellen
Frost-Versiegelungs-Grad dabei wie folgt erhoht (vgl. Formel (3-120)):

QSp,rvg = QSp + FVG - (P — QSp) (3-153)
mit:

QSpeve [ -] Direktabfluss unter Berlicksichtigung des zusatzlichen Direktab-
flusses infolge Frostversiegelung

Dasselbe Verfahren wird fiir den aus der PFF gebildeten Direktabflussanteil beim Boden-
speicher mit vier Abflusskomponenten angewandt (Abschnitt 3.6.3). Beim Schwellenwert-
ansatz wird dadurch entsprechend auch der schnelle Direktabfluss erhdht. Bei Verwen-
dung des Infiltrationsmoduls wird durch die Frostversiegelung dariiber hinaus die Infiltrati-
onskapazitat herabgesetzt, so dass diese bei kompletter Frostversiegelung gleich Null ist:

IFVG = I - FVG " I (3'154)
mit:
lrve [-] Infiltrationskapazitat unter Berlicksichtigung der Frostversiegelung

Alle anderen Abflussbildungsprozesse werden nicht direkt von der Frostversiegelung be-
einflusst.
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3.7 EVAPOTRANSPIRATION

Bei der Bilanzierung des landgebundenen Wasserhaushaltes stellt die Evapotranspiration
nach dem Niederschlag die wichtigste Komponente im Wasserkreislauf dar. Eine méglichst
prazise Beschreibung der hiermit verbundenen Prozesse ist damit Voraussetzung fur die
Wasserhaushaltsmodellierung. Als Modell fur die Berechnung der aktuellen Evapotranspi-
ration wird in LARSIM das von MONTEITH (1979) hergeleitete Penman-Monteith-Verfahren
verwendet, welches in einer Vielzahl von Untersuchungen bei unterschiedlichen meteoro-
logischen Verhaltnissen und Skalen eine gute Nachbildung der tatsachlichen Verhaltnisse
zeigte (z. B. BOUTEN 1995). In einer Bewertung des Dvwk (1996: 112) wird dem Penman-
Monteith-Verfahren als einzigem von 19 untersuchten Verdunstungsmodellen eine gute bis
sehr gute Genauigkeit bei der Ermittlung der realen Verdunstung attestiert. Aus diesem
Grunde wurde davon ausgegangen, dass dieses Verdunstungsmodell fiir die mesoskalige
Wasserhaushaltsmodellierung hinreichend genau ist.

Mit Hilfe der Penman-Monteith-Gleichung lasst sich die potentielle und aktuelle Eva-
potranspiration berechnen, wobei die aktuelle Evapotranspiration aus der Kopplung des
Bodenwassergehaltes mit dem Gesamt-Oberflachenwiderstand resultiert.

Die Gleichung bezieht sich auf Pflanzen mit trockenen Blattoberflachen; bei nassen Blatt-
oberflachen (der Inhalt des Interzeptionsspeichers ist gro3er als Null) wird zuséatzlich die
Interzeptionsverdunstung mit beriicksichtigt.

Da die direkte Messung einiger GleichungsgrofRen nicht méglich ist, wird zur Parametrisie-
rung das Berechnungsschema von MORECS (Meteorological Office Rainfall and Evapo-
ration Calculation System) des Britischen Wetterdienstes (THOMPSON et al. 1981) verwen-
det. Sofern nicht anders erwahnt, entsprechen die in den folgenden Unterkapiteln zusam-
mengestellten Berechnungsansatze dem MORECS-Schema.

Die Anwendung des Penman-Monteith-Verfahrens erfordert die Verfugbarkeit mehrerer
meteorologischer Messgrof3en. Um die Verwendung von LARSIM auch dann zu ermégli-
chen, wenn die Verfligbarkeit meteorologischer Daten eingeschrankt ist, wurde ein alter-
natives Verfahren zur vereinfachten Verdunstungsberechnung nach OuDIN et al. (2005)
implementiert. Dessen Grundlagen werden am Ende des Kapitels erlautert.
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3.7.1 GRUNDGLEICHUNG ZUR BERECHNUNG DER EVAPOTRANSPIRATION
NACH PENMAN-MONTEITH

Die Grundgleichung des Penman-Monteith-Verfahrens geht von folgender Beziehung aus
(THOMPSON et al. 1981: 17):

_ A(RNE - G) + pcp(es - e) / r,C

AE = A+y(1l+ry/ry,)C (3-155)
Hierbei qilt:
b'r,
C=1+ (3-156)
p Cp
b’ =4¢0(273,15 + Tyr)® = 6m2 % (3-157)
mit:
A [J/kg] Latente Verdunstungswarme (= 2.465.000 J/kg)
[kg/(m? s)] Verdunstungsrate des Wassers ("rate of water loss")
A [hPa/°C]  Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve
Rne [W/m?] Nettostrahlung fir Bodenoberflache mit T
G [W/m?] Bodenwarmestrom
) [kg/m3] Luftdichte (2 m Gber Boden)
Cp [J /(kg °K)] Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
(=1005 J /(kg °K))
€s [hPa] Sattigungswasserdampfdruck bei Lufttemperatur
(2 m Gber Boden)
e [hPa] Wasserdampfdruck (2 m Gber Boden)
Y [hPa/°C]  Psychrometerkonstante (= 0,66 flir Temperaturen in °C)
Is [s/m] Gesamt-Oberflachenwiderstand
la [s/m] aerodynamischer Widerstand fur Warme- und Wasserdampftrans-
port
€ [-] Emissivitat der Oberflache
o [W/(m? K*)] Stefan-Boltzmann-Konstante (= 5,67-10-8 W/(m? K*))
Tser [°C] Lufttemperatur (2 m tGber Boden)
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Die in Formel (3-155) eingehende Luftdichte p wird in LARSIM nach den vom Deutschen
Wetterdienst (DWD 1987) beschriebenen Beziehungen aus dem Luftdruck und dem Mi-
schungsverhéltnis von Wasserdampf und trockener Luft berechnet. Die aktuelle Eva-
potranspiration berechnet sich aus Formel (3-155) mit:

E-F,
E, = (3-158)
Pw
mit:
Ea [mm/d] Tatséchliche Evapotranspiration
E [kg/(m?s)] Verdunstungsrate des Wassers ("rate of water loss")
Fu [s/d] Umrechnungsfaktor von [m/s] auf [mm/d] (=8.64-10)
Pw [kg/m3] Dichte von Wasser (= 999.9 kg/m?)

3.7.2 STRAHLUNGSBILANZ

Die Strahlungsbilanz an der Bodenoberflache wird aus der Summe von kurz- und langwel-
liger Strahlungsbilanz berechnet:

RNE = RNS + RNL (3'159)
mit:
Rne [W/m?] Strahlungsbilanz fir die Bodenoberflache
Rns [W/m?] Kurzwellige Strahlungsbilanz an der Bodenoberflache
RnL [W/m?] Langwellige Strahlungsbilanz an der Bodenoberflache

Kurzwellige Strahlungsbilanz:
Die kurzwellige Strahlungsbilanz wird wie folgt berechnet:

RNS = (1 - a)RC (3'160)
mit:
Rns [W/m?] Kurzwellige Strahlungsbilanz an der Bodenoberflache
a [-] Albedo (s. Tabelle 3.5)
Rc [W/m?] Globalstrahlung an der Bodenoberflache
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Die Globalstrahlung an der Bodenoberflache geht dabei entweder direkt als Messwert ein
oder wird aus der gemessenen Sonnenscheindauer wie folgt berechnet:

Rc =Rja (n (a + bwn) +c(1- n)) (3-161)
mit:
Ra [Wh/m?] Sonnenstrahlung an der Atmospharenobergrenze
a [-] empirischer Parameter (= 0,24)
b [-] empirischer Parameter (= 0,55 im Sommer, 0,50 im Winter)
n [h] gemessene Sonnenscheindauer am Tag (Dauer des wolkenfreien
Himmels am Tag)
N [h] Zeitdauer von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang
c [-] empirischer Parameter (= 0,15)
n [-] 0 fur Tage ohne direkte Sonnenstrahlung, sonst 1

Die bei der kurzwelligen Strahlungsbilanz eingehende Albedo wird getrennt nach Landnut-
zungen betrachtet. Zudem wird die jahreszeitliche Entwicklung der Albedo beriicksichtigt.
Dies geschieht entweder auf Grundlage der dynamisch berechneten phanologischen Ent-
wicklung der Vegetation oder mithilfe monatsspezifisch vorzugebender Werte fir jede
Landnutzung.

In Tab. 3-11 sind exemplarische monatsspezifische Albedowerte fir unterschiedliche
Landnutzungsklassen zusammengestellt, die auf Grundlage einer Literaturrecherche ab-
geleitet wurden (THOMPSON et al. 1981, DVWK 1996, RICHTER et al. 1996, MAURER 1997)
und in mehreren Modellen so oder in ahnlicher Weise erfolgreich verwendet werden. So-
fern alternative Angaben zur Albedo vorliegen, kdnnen diese in den Systemdatensatz von
LARSIM eingearbeitet werden.

Tab. 3-11 Exemplarische jahreszeitliche Werte der Albedo fiir unterschiedliche

Landnutzungen
Landnutzung Albedo [%] fur kurzwellige Strahlung
Jan. |Feb. [Marz |Apr. Mai [Juni PJuli JAug. |Sep. |Okt. |Nov. |Dez.

versiegelt 10 (|10 |10 [0 [0 [0 10 |10 10 Jj10 |10 f[10
Acker* 10 |10 |10 [14 [23 [25 |25 24 |15 |13 |10 [10
Weinbau 15 |15 [18 [2 2 2 2 22 22 |20 |17 [15
Intensivobstbau 15 |15 [18 [22 [22 22 22 22 |22 |20 |17 [15
Brache (bewachsen) 17 (7 21 [25 25 25 [R5 25 [R5 21 [19 |17
unversiegelt, unbewachsen 15 |15 [15 |15 [5 |15 [5 15 (5 |15 [15 [15
intensives Griinland 17 |17 21 [5 [25 [25 25 |25 |25 21 |19 [17
Feuchtflachen 17 [17 21 25 25 (25 |25 [R5 (25 21 |19 [17
extensives Grinland 17 (7 21 [25 [25 [25 |25 |25 [5 21 [19 |17
locker baumbestanden 15 (5 |16 21 21 21 21 21 (22 |18 [16 |15
Nadelwald 12 (12 (12 Q12 (12 (12 |12 (|12 [12 |12 |12 [12
Laubwald 0 |10 |10 (7 (7 (7 Qv |17 17 17 |10 [10
Mischwald 14 14 (14 |15 |5 [5 |15 (A5 (A5 |15 14 [14
Wasser 16 |12 |9 7 7 6 7 7 te] 11 |14 |16

*Mittelwert fiir verschiedene Anbausorten
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Die in Formel (3-161) zu verwendende Uber den Tagesgang integrierte Sonnenstrahlung
an der Atmosphéarenobergrenze wird analog zum MORECS-Schema wie folgt ermittelt:

R, = SOL (N sindsin @ + 11T—2cos dcos@ (sinﬁl—;1 —sin 1T1_t22>) (3-162)
mit:

Ra [Wh/m?] Sonnenstrahlung an der Atmospharenobergrenze
SOL  [W/m? Solarkonstante
N [h] Zeitdauer von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang
o) [rad] Deklination der Sonne = 0,41 cos (21 (d-172) / 365)

d = Tageshnummer (1. Januar = 1)
® [rad] Geographische Breite
t1 [h] Zeitpunkt des Sonnenaufgangs
t2 [h] Zeitpunkt des Sonnenuntergangs

Die Zeitpunkte von Sonnenauf- und Sonnenuntergang sowie die Tageslange berechnen
sich dabei wie folgt (THOMPSON et al. 1981: 17):

N - tZ - tl (3'163)
wobei
t; = 12 (t St + 00145 ) d t,=24h—t
1 =—arccos|tan8tan @ cos 5o un 2= 1

Langwellige Strahlungsbilanz:

Auch die langwellige Strahlungsbilanz wird analog zum MORECS-Ansatz uber folgende
Beziehung berechnet (THOMPSON et al. 1981: 17-18):

1
Ry = 0 K., <1,28 (I‘ZSSC; )7 _ s) (0’2 L 08 g) (3-164)
mit:
RnL [W/m?] Langwellige Strahlungsbilanz an der Bodenoberflache
Escr [hPa] Partialdampfdruck bei Lufttemperatur
Kser [K] gemessene Lufttemperatur (2 m Gber Boden)
€ [-] Emissivitat (= 0,95)
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3.7.3 BODENWARMESTROM

Da genaue Daten Gber Temperaturmessungen in unterschiedlichen Bodentiefen und Wér-
mekapazitaten der verschiedenen Bodenarten nicht vorliegen, ist eine genaue Berechnung
des Bodenwarmestromes nicht moglich. In LARSIM wurde daher die Parametrisierung von
MORECS ubernommen, die auf einer getrennten tiberschldgigen Berechnung des Boden-
warmestromes flr Tag und Nacht und einem Monatsmittel der Bodenwarmespeicherung
basiert, das fir GroRRbritannien ermittelt wurde. Mit Revision 827 wurde ein Fehler in der
Ermittlung der Tag- und Nachtstunden korrigiert (siehe Anhang).

Fur den Bodenwarmestrom am Tag gilt:

t,—t
Ga = Cr* (Ryp, + (1= @) Re) == (3-165)
mit:
Gy [W/m?] Bodenwarmestrom am Tag
C [-] Koeffizient (0,3 fir unbewachsenen Boden, = 0,2 fur grasbe-

deckte Oberflache und 0,3 - 0,03 LAl fir Vegetationsoberflachen)

Fir den Bodenwarmestrom in der Nacht gilt:

o P4t +t) Gg

3-166
n 24 ( )
mit:
Gn [W/m?] Bodenwarmestrom in der Nacht
P [Wh/m?] Mittlere tagl. Warmespeicherung im Boden (tabellierte Werte in

MORECS: Jan. bis Dez.: -137, -75, 30, 167, 236, 252, 213, 69,
-85, -206, -256, -206)

3.7.4 AERODYNAMISCHER WIDERSTAND

Der aerodynamische Widerstand fir den Warme- und Wasserdampftransport wird Uber
getrennte Anséatze fir Landnutzungen mit effektiven Bestandshéhen tber bzw. unter 10 m
berechnet. Die effektive (d. h. fir den aerodynamischen Widerstand wirksame) Bestands-
hohe bei Laubwald wird dabei fiir Monate ohne volle Blattausbildung gegentber der tat-
séchlichen Bestandshodhe reduziert.

Fur Bestandshéhen unter 10 m bzw. Laubwalder in der Vegetationsruhezeit wird der aero-
dynamische Widerstand wie folgt berechnet (THOMPSON et al. 1981: 20):

2
6,25 10

R, = In (_) (3-167)
Um,10 Zo
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mit;

la [s/m] aerodynamischer Widerstand fur Warme- und Wasserdampftrans-
port

Um,10 [m/s] Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe

Zo [m] Rauigkeitslange der Oberflache (= 0,1 - Bestandshohe)

Fir effektive Bestandshdhen ab 10 m wird der aerodynamische Widerstand tber folgende
Beziehung berechnet (THOMPSON et al. 1981: 21):
94

r =

? Um,10

(3-168)

Die in LARSIM zu verwendenden Werte der effektiven Bestandshdhen sind als Systemda-
ten in einer Datei vorzugeben. In Tab. 3-12 sind entsprechende Parameterwerte angege-
ben, die in mehreren LARSIM Wasserhaushaltsmodellen erfolgreich eingesetzt wurden.

Tab. 3-12 Exemplarische jahreszeitliche Werte der effektiven Bestandshdhe fir un-
terschiedliche Landnutzungen

Effektive (fur den aerodynamischen Widerstand wirksame)

Bestandshdhe [m]
Landnutzung Jan. |Feb. |Marz|Apr. [Mai [Juni [Juli [Aug. [Sep. [Okt. [Nov. |Dez.
Siedlung, dicht 10 (10 (10 |10 |10 |10 |10 (10 (10 (10 |10 |20
Siedlung, locker 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Acker* ,05 (,05 |,05 [,20 |,40 (.60 |,60 |,40 |,20 |,20 [,05 |,05
Weinbau o,7 |0,7 |0,7 (10 (15 (1,8 (1,8 |1,8 |1,8 |1,5 |1,0 |0,7
Intensivobstbau 1,0 |1,0 (10 |15 |25 3,0 |3,0 (3,0 |3,0 (2,5 |1,0 (1,0
Brache (bewachsen) ,15 1,15 |,15 [,20 [,35 [,50 (,50 (,50 [,50 (,40 [,20 |,15
unversiegelt, unbewach-
sen ,06 |,05 |,05 |,05 |,05 |,05 [,05 [,05 [,05 |,05 |,05 |,05
intensives Grinland ,15 1,15 |,15 |,15 |,15 (,15 (,15 (,15 (,15 (,15 |,15 |,15
Feuchtflachen ,15 1,15 |,15 |,15 |,15 |,15 |,15 (,15 |,15 |,15 |,15 |,15
extensives Grinland 15 (,15 |,a5 |,15 |,25 |,15 |,15 |,15 |,15 |,15 [,15 |,15
locker baumbestanden 1,0 |1,0 (15 |15 |35 |60 |6,0 (6,0 |6,0 (3,5 |1,5 [1,0
Nadelwald 10 (10 (10 |10 |10 |10 |10 (10 (10 (10 |20 |20
Laubwald 2 2 2 2 6 10 (10 (10 (10 |6 2 2
Mischwald 10 (10 (10 |10 |10 |10 |10 (10 (10 (10 |20 |20
Wasser ,06 |,05 |,05 |,05 |,05 |,05 [,05 [,05 [,05 |,05 |,05 |,05

* Mittelwert fir verschiedene Anbausorten
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OBERFLACHENWIDERSTAND UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER
BODENFEUCHTE

Auch die fur den Oberflachenwiderstand in LARSIM zu verwendenden Werte sind als Sys-
temdaten in einer Datei vorzugeben. In mehreren erfolgreich eingesetzten Modellen wer-
den dabei die in Tab. 3-13 zusammengestellten Stomatawiderstdnde angesetzt. Diese
Werte wurden den Angaben von THOMPSON et al. (1981) entnommen bzw. fur die dort nicht
enthaltenen Landnutzungsklassen geschatzt.

3.7.5

Der Oberflachenwiderstand ist auRer vom Stomatawiderstand auch von anderen, z.T. land-
nutzungsspezifischen EinflussgrofRen abhangig. Wichtigste Einflussgrof3en dabei sind die
aktuelle Bodenfeuchte sowie die aktuelle Tages- bzw. Nachtlange (Tag-/Nachtwerte des
Stomatawiderstandes). FUr Boden ohne Vegetationsbhedeckung wird der Oberflachenwi-
derstand wie folgt berechnet (THOMPSON et al. 1981: 29):

S
res = 100 - fir W, >20mm (3-169)
100 Xpax
=—— flir W, <2
fss X+ 0,01 Xppax r: Wy < 20 mm
mit:

Iss [s/m] Oberflachenwiderstand fur unbewachsenen Boden
Wn [mm] nutzbare Feldkapazitat des Bodens
Xmax [mm] max. Fillung des Speichers fir frei verfigbares Bodenwasser
X [mm] aktuelle Fillung des Speichers fir frei verfligbares Bodenwasser

Tab. 3-13 Oberflachen- bzw. Stomatawiderstande fiir verschiedene Landnutzungs-

kategorien
Tageswerte des Stomatawiderstandes [s/m]
bei guter Wasserversorgung
Landnutzung Jan. |Feb. |Marz IApr. |Mai |Juni |Ju|i IAug. |Sep. |Okt. |Nov. |Dez.
versiegelt (Oberflachenwiderstand 500 ganzjéhrig)
Acker* 40 ganzjahrig
Weinbau 70 ganzjahrig
Intensivobstbau 70 ganzjahrig

Brache (bewachsen)

70 ganzjahrig

unversiegelt, unbewachsen

100 , modifiziert nach Formel (3-169)

intensives Grinland 30 |8O |60 |50 |40 |60 |60 |7o |7o |7o |80 |80
Feuchtflachen 40 ganzjahrig
extensives Grinland 30 |80 |60 |50 |40 |60 |60 |7o |7o |7o |80 |80

locker baumbestanden

70 ganzjahrig

Nadelwald 70 , modifiziert nach Formeln (3-170) und (3-171)
Laubwald 80 ganzjahrig

Mischwald 75 ganzjahrig

Wasser 0 ganzjahrig

* Mittelwert flir verschiedene Anbausorten
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Bei der Berechnung des Oberflachenwiderstandes fur Vegetation wird zunachst von einem
durch die Bodenfeuchte unbeeinflussten Oberflachenwiderstand ausgegangen (Tab.
3-13). Dieser unbeeinflusste Oberflachenwiderstand wird fir Nadelbaume noch um den
Einfluss der Lufttemperatur (Formel (3-170)) und des Sattigungsdefizites (Formel (3-171))
korrigiert:

S
I'sco,Nadelbaume — 10* a Tser < 5°C
25-70 s . .
Isco,Nadelbiume = (Tscr—+5) E —5°C < Ty < 20°C (3-170)
S
I'sco,Nadelbiume = /0 E Tser > 20°C
mit:

I'sco [s/m] Oberflachenwiderstand der Pflanze bei guter Wasserversorgung
Tser [°C] gemessene Lufttemperatur (in 2 m Hoéhe)

Der nach Formel (3-170) ermittelte Oberflachenwiderstand fiir Nadelb&ume wird anschlie-
Bend zur Bertcksichtigung des Sattigungsdefizites der Luft modifiziert Uber:

_ Isco,Nadelbiume (8 € = 0)

I'sco,Nadelbiume = (1-0,055e) 8e <20hPa (3-171)
S
Fsco,Nadelbiume — 10* E de > 20 hPa
mit:
F'sco [s/m] Oberflachenwiderstand der Pflanze bei guter Wasserversorgung
oe [hPa] Sattigungsdampfdruckdefizit der Luft

Um den Einfluss der Bodenfeuchte auf den Oberflachenwiderstand von Vegetation nach-
zubilden, wird im MORECS-Modell angenommen, dass dieser Oberflachenwiderstand
deutlich zunimmt, wenn die Fillung des Bodenwasserspeichers geringer wird als 60% der
Gesamtkapazitat des Bodenspeichers. Somit wird angenommen, dass das gesamte Bo-
denwasser auf zwei Speicher mit folgenden Kapazitaten aufgeteilt ist:

Ymax = Py *Wh (3-172)

Xmax = (1 — Py) Wy,

mit:
Y max [mm] maximale Fullung des Speichers fur gebundenes Bodenwasser
Py [-] Schwellenwert fur den Anteil des fur Pflanzen gebundenen Bo-

denwassers an der nutzbaren Feldkapazitat (bei MORECS 0.60,
kann in LARSIM auch gebietsspezifisch angegeben werden)
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Wm [mm] Maximaler Wasserinhalt im gesamten Bodenspeicher

Kmax [mm] maximale Fullung des Speichers fur frei verfigbares Bodenwas-
ser

Das Wasser des einen Speichers ist fur Pflanzen frei verfligbar, wahrend das im zweiten
Speicher befindliche Wasser mit zunehmender Entleerung des Speichers fester gebunden
ist. Eine Entleerung des zweiten Speichers findet erst statt, wenn der erste Speicher bereits
entleert ist. Die aktuelle Fullung der jeweiligen Bodenspeicher berechnet sich zu:

x = max (Wy — Ypnax; 0) (3-173)
und
y = min(Wo; Ymax)
mit:
X [mm] aktuelle Fillung des Speichers fir freies Bodenwasser
Wo [mm] aktuelle Fillung des gesamten Bodenspeichers
y [mm] aktuelle Fillung des Speichers fiir gebundenes Bodenwasser

Der Einfluss der Bodenfeuchte auf den Oberflachenwiderstand wird dann durch die fol-
gende Beziehung wiedergegeben:

Tsch = Tsco | 3,5 (1 — ) + exp (0,2 Ymax) (3-174)
Ymax yl
mit:
Fsch [s/m] Oberflachenwiderstand der Pflanze unter Beriicksichtigung der
aktuellen Bodenfeuchte
F'sco [s/m] Oberflachenwiderstand der Pflanze bei guter Wasserversorgung

Der Gesamt-Oberflachenwiderstand vegetationsbedeckter Landnutzungen am Tage setzt
sich aus der Summe der Widerstande fur unbewachsenen Boden und fir Vegetation zu-
sammen (GRANT 1975). Fur den Oberflachenwiderstand am Tag gilt:

1_a-8_4 (3-175)

It Tsch Igg

wobei

A= 0,74 (3-176)

mit;
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IsT [s/m] Gesamt-Oberflachenwiderstand am Tag (Sonnenaufgang bis

Sonnenuntergang)
A [-] Nicht vegetationsbedeckter Anteil des Bodens
LAI [-] leaf area index, pflanzenspezifischer und jahreszeitlich variabler

Index fur die GroéRe der Blattoberflachen.
Fiar den Nachtwert, bei dem die Stomata geschlossen sind, lautet die Beziehung:

! _ LAl + ! 3-177
rey . 2500 re (3-177)
mit:
FsN [s/m] Gesamt-Oberflachenwiderstand in der Nacht

Der zur Berechnung der Verdunstung verwendete Oberflachenwiderstand fir vegetations-
bedeckte Bdden ergibt sich somit zu:

N1 (1 N)l 3-178
re 24 rer 24) rey (3-178)
mit:
r's [s/m] Gesamt-Oberflachenwiderstand, 24-Stundenwert

3.7.6 VEREINFACHTE BERECHNUNG DER EVAPOTRANSPIRATION NACH
OUDIN

Sofern als meteorologische Antriebsdaten nur Niederschlag und Lufttemperatur zur Verfu-
gung stehen, kann die Verdunstung in LARSIM uber das vereinfachte Verfahren nach Ou-
DIN et al. (2005) berechnet werden. Wird dieser Ansatz gewahlt, kann jedoch nur in Tages-
zeitschritten gearbeitet werden.

Mit dem vereinfachten Ansatz wird zunachst die potentielle Evapotranspiration wie folgt
ermittelt:

Ep = ;:W : TSTOJ(; > fir Toer > 5°C (3-179
Ep=0 fiir Tser < 5°C (3-180
mit:

Ep [mm/d] Potentielle Evapotranspiration

Ra [MJ/m?/d] Tagessumme der extraterrestrischen Strahlung

A [MJ/kg] Latente Verdunstungswarme

Pw [kg/m?3] Dichte von Wasser

Tser [°C] Tagesmittel der Lufttemperatur
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Nun kann entweder angenommen werden, dass die potentielle Evapotranspiration der re-
alen Verdunstung entspricht (kein Wassermangel) oder die tatséchliche Evapotranspira-
tion kann unter vereinfachter Berlcksichtigung der aktuellen Bodenfeuchte wie folgt be-
rechnet werden:

Ep - W, (3-181)
Ep =——— fiir W, - W
EA = Ep fir WO = n- Wm (3-182)
mit:
Ea [mm/d] Tatséchliche Evapotranspiration
n [-] Schwellenwert fur die Reduktion der Verdunstung (n = 0,6)
Wn [mm] Maximale Fullung des Bodenspeichers
Wo [mm] Aktuelle Fullung des Bodenspeichers

Far Wasserflachen wird die tatsachliche Evapotranspiration der potentiellen Evapotranspi-
ration gleichgesetzt.
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3.8 MODELLBAUSTEINE FUR SPEZIELLE LANDOBERFLACHEN

3.8.1 WASSERFLACHEN

Abflussbildung:

Fur die im Systemdatensatz definierten Wasserflachen wird in LARSIM keine Schneemo-
dellierung vorgenommen, d. h. es wird immer von unvereisten Wasseroberflachen ausge-
gangen, die ggf. fallenden Schnee sofort aufschmelzen. Zudem werden fir die Wasserfla-
chen kein Bodenwasserhaushalt und keine Abflusskonzentration berechnet, sodass der
auf Wasser fallende Niederschlag direkt und untransformiert zum Abfluss beitragt.

Verdunstung:

Die Verdunstung von Wasseroberflachen wird in LARSIM nach der Beziehung von PENMAN
(1948) berechnet. Dieses Verfahren stellt eine Verbindung der Energiebilanzgleichung mit
einem aerodynamischen Verfahren dar, welches Uber das Bowen-Verhéltnis abgeleitet
wurde (DVWK 1996):

RNE L) _
By = A-—=+y f(v) (eS(TLuft) e) (3-183)
A+y
mit:
Ew [mm/d] Verdunstung des Wassers
A [hPa/°C] Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve
Rne [W/m?] Strahlungsbilanz an der Wasseroberflache
L [Wd/(m?mm)] Latente Verdunstungswarme des Wassers fur die Verduns-
tung von 1 mm/d (= 28,5 Wd/(m?mm) fuir 15°C Wassertem-
peratur)
f(v) [mm/d hPa] Windfunktion des Dalton-Terms, It. DVWK (1996):
0,13 + 0,094*Windgeschwindigkeit [m/s] in 2 m HOhe
€s [hPa] Sattigungswasserdampfdruck bei Lufttemp. (2 m tGber Bo-
den)
e [hPa] aktueller Wasserdampfdruck der Luft (2 m Gber Boden)
Y [hPa/°C] Psychrometerkonstante (= 0,66 fiir Temperaturen in °C)

In der LARSIM-Systemdatei wird bei der Angabe der Landnutzung ,Wasser* - wie bei-
spielsweise auch in Fernerkundungsdaten - nicht unterschieden, ob die Wasserflachen
Seeflachen oder FlieRgewasser sind. Deshalb wird vereinfacht angenommen, dass die
Verdunstung aller Wasserflachen den Abfluss im Gerinne des Teilgebiets mindert. Zur Ab-
bildung von Wasserflachen, die nicht vom Gerinne durchflossen werden, kdnnen Unterteil-
gebiete mit der Landnutzung ,Wasserkoerper” definiert werden (Kapitel 3.8.2).

Da in den Ublicherweise verfligbaren Landnutzungsdatensétzen kleinere FlieRgewasser
meist nicht erfasst sind, besteht in LARSIM optional die Moglichkeit, die Wasseroberfla-
chen des im Systemdatensatz definierten Gewassernetzes zusatzlich zu beriicksichtigen.
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Bei dieser Berechnungsoption werden die Wasseroberflachen der im Systemdatensatz er-
fassten Gewasserteilstrecken, die eine Sohlbreite groRer als 5 Meter aufweisen, ermittelt.

AnschlieRend wird fir jedes Teilgebiet als Flachenanteil der freien Wasseroberflachen der
grolRere Wert der entsprechenden Angabe im Landnutzungsdatensatz bzw. des fir die
Gewasserteilstrecke ermittelten Wertes zugewiesen. Durch diese Vorgehensweise wird
vermieden, dass breite FlieRgewéasser doppelt erfasst werden bzw. dass Seeflachen nicht
bertcksichtigt werden.

Damit den Wasseroberflachen die oben genannten Berechnungsverfahren zugeordnet
werden, ist in der LARSIM-Systemdatei das Schliuisselwort "Wasser" fur die entsprechende
Landnutzungsklasse zu vereinbaren. Bei einer Vereinbarung eines anderen Schlisselwor-
tes (z. B. "water") wirde ansonsten z. B. die Schneemodellierung auch fir die Flachenan-
teile mit Wasser durchgefihrt werden.

Einfluss der Wassertemperatur auf die Verdunstung:

Das Verfahren nach PENMAN (1948) bertlicksichtigt die aerodynamischen Prozesse beim
turbulenten Massentransport sowie die Energieflisse im kurz- und langwelligen Strah-
lungshaushalt. Uber die Erfassung des Strahlungshaushalts wird die tatsachliche Wasser-
temperatur vereinfacht (implizit) beriicksichtigt. Bei grof3eren Gewassern, die haufig durch
Warmespeicherung sowie durch Warmeeinleitungen beeinflusst sind, kdnnen die Abwei-
chungen der so abgeschatzten Wassertemperaturen von den realen jedoch erheblich sein,
so dass die Penman-Gleichung zu ungenau wird (DVWK 1996: 30).

Fur solche Falle ist die Wirkung der Wassertemperatur auf die Verdunstung explizit zu
erfassen. Sofern die Wassertemperatur durch Messungen oder ein Warmemodell bekannt
ist, kann in LARSIM bei der Verdunstungsmodellierung die Berechnung des kurz- und lang-
welligen Strahlungshaushalts entfallen, denn diese Energieflisse sind bereits in der Was-
sertemperatur enthalten. Das Berechnungsverfahren vereinfacht sich somit auf einen ae-
rodynamischen Term. Die daraus abgeleitete Verdunstung von Wasserflachen wird weiter
unten im Kapitel Gber die Berechnung von Wassertemperaturen erlautert (siehe Abschnitt
3.13.2).

3.8.2 WASSERKORPER

Wie im vorangeganenen Abschnitt beschrieben, wird in LARSIM fur Flachen mit Landnut-
zung ,Wasser"“ davon ausgegangen, dass diese Teil des Gerinnes sind. Niederschlag auf
Wasserflachen wird daher direkt zum Abfluss im Gerinne addiert und Verdunstung wird
vom Abfluss im Gerinne subtrahiert. Diese Annahme kann jedoch ungunstig sein, wenn in
einem Teilgebiet grofRere Wasserflachen vorliegen, die nicht mit dem Hauptgerinne ver-
bunden sind (z.B. Weiher oder Baggerseen). So kénnen beispielsweise Niederschlage auf
die grole Wasserflache zu einem unrealistischen, sprunghaften Anstieg des Abflusses
fuhren oder die Verdunstung von der Wasserflache in ausgepragten Trockenphasen ein
unerwunschtes Trockenfallen des Gerinnes bewirken.

Um Wasserflachen, die nicht mit dem Hauptgerinne im Teilgebiet verbunden sind, modell-
technisch abzubilden, kdnnen in den LARSIM-Systemdaten Flachen mit der Landnutzung
~Wasserkoerper” definiert werden. Diese Wasserkorper verfligen Uber ein eigenes Volu-
men, dass uber Niederschlag und Verdunstung beeinflusst wird. Niederschlag auf einen
Wasserkdrper wird zu seinem Volumen addiert, wohingegen die Verdunstung vom Volu-
men des Wasserkorpers abgezogen wird. Die Verdunstung aus einem Wasserkorper wird
dabei analog zur Verdunstung von Wasserflachen berechnet (siehe Gleichung (3-183)).

Daruber hinaus besteht optional die Mdglichkeit, dass der innerhalb des Teilgebiets gebil-
dete Abfluss nicht in die Gebietsspeicher, sondern zuerst in den Wasserkdrper geleitet
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wird. Dies kann wahlweise separat fur jede Abflusskomponente definiert werden. Wird bei-
spielsweise angenommen, dass im Teilgebiet gebildeter Oberflachenabfluss zunachst in
den Wasserkorper und nicht direkt ins Gerinne fliel3t, kann dies entsprechend definiert wer-
den.

Sobald das vorgegebene maximale Volumen des Wasserkorpers erreicht ist, wird Uber-
schissiges Wasser aus dem Wasserkorper abgegeben. Dabei kann gewéhlt werden, ob
das Uberschissige Wasser direkt und ohne weitere Abflussverformung ins Gerinne geht
oder zuerst in einen der Gebietsspeicher gegeben und entsprechend verzdgert ins Gerinne
abgegeben wird. Bei einer eher tragen Wechselwirkung von Wasserkorper und Gerinne
kénnte die Abgabe aus dem Wasserkorper beispielsweise in einen der Gebietsspeicher fiir
Interflow oder Basisabfluss geleitet werden. Wird hingegen von einer raschen Interaktion
ausgegangen, beispielsweise von einem Uberlaufen eines Sees, konnte die Abgabe aus
dem Wasserkdérper in den Gebietsspeicher fir den schnellen Direktabfluss gelenkt werden.

3.8.3 BEBAUTE FLACHEN

Bebaute Flachen werden aufgrund ihres Versiegelungsanteils in LARSIM gesondert be-
handelt. Die genaue modellinterne Vorgehensweise unterscheidet sich dabei, je nachdem,
ob mit der Option ERW. BODENPARAMETER gearbeitet wird oder eine klassische Auftei-
lung des gesamten Bodenspeichervolumens durch fixe Anteile von Wz und Wg am gesam-
ten Bodenspeichervolumen erfolgt (vgl. Kapitel 3.5).

Im klassischen Ansatz werden bebaute Flachen zun&chst in unterschiedliche Landnut-
zungsklassen aufgegliedert, fur die dann die vertikale Wasserbewegung jeweils getrennt
berechnet wird. Diese Aufgliederung wird, entsprechend den Schliisselwértern in der LAR-
SIM-Systemdatei wie folgt programmintern vorgenommen:

Siedlung = 35% versiegelt, 45% intensives Griunland, 20% Mischwald
Siedlung, dicht = 50% versiegelt, 35% intensives Griunland, 15% Mischwald
Siedlung, locker = 30% versiegelt, 50% intensives Grunland, 20% Mischwald
versiegelt = 100% versiegelt

Die Anteile fur intensives Grinland und Mischwald werden diesen beiden Landnutzungen
im jeweiligen Teilgebiet zugeschlagen, wobei dieselben Bodenparameter verwendet wer-
den.

Fur die versiegelten Flachen wird bei der Verdunstungsmodellierung lediglich die Interzep-
tion sowie die Interzeptionsverdunstung berechnet, die Berechnung der Transpiration ent-
fallt hingegen. Der verbleibende abflusswirksame Niederschlag wird dem Direktabfluss
(bzw. schnellen Direktabfluss tUber A2) zugeleitet. Eine Modellierung eines Bodenwasser-
haushaltes sowie ggf. ein kapillarer Aufstieg vom Grund- zum Bodenwasser findet nicht
statt.

Bei Nutzung erweiterter Bodenparameter (ERW. BODENPARAMETER) werden standard-
mafig die folgenden bebauten Flachen unterschieden:

Siedlungsflaechen = 75 % versiegelt

Siedlungsfreifl. = 25 % versiegelt
Industrie = 80 % versiegelt
Verkehr = 75 % versiegelt
Versiegelt = 100 % versiegelt

Die Modellierung der versiegelten Flachen erfolgt analog, wie fur den klassischen Ansatz
beschrieben.
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Die verbleibenden, unversiegelten Flachenanteile werden jedoch keinen anderen Landnut-
zungen zugewiesen, da dieselbe Landnutzungsklasse in mehrere Landnutzungs-Boden-
Kompartimente mit unterschiedlichen Bodenspeichervolumina unterschieden werden
kann. Vielmehr missen bei Nutzung der erweiterten Bodenparameter fur die Landnut-
zungsklassen ,Siedlungsflachen®, ,Siedlungsfreifl.”, ,Industrie“ und ,Verkehr® jeweils ei-
gene Bodenparameter (nFK, LK) vorgegeben werden. Fir die nicht versiegelten Flachen-
anteile erfolgt die Modellierung von Schnee- und Bodenwasserhaushalt dann jeweils unter
Verwendung dieser Parameter.

Alternativ zu der oben geschilderten standardméaRigen Aufteilung in versiegelte bzw. un-
versiegelte Flachen besteht bei erweiterten Bodenparametern auch die Moglichkeit, fur je-
des Landnutzungs-Boden-Kompartiment den versiegelten Anteil explizit anzugeben (Ver-
siegelungsgrad).
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3.9 ABFLUSSKONZENTRATION IM EINZUGSGEBIET

3.9.1 PARALLELSPEICHERMODELL FUR DIE ABFLUSSKONZENTRATION

In den vorangegangenen Abschnitten wurde auf den vertikalen Wassertransport in der
Schnee-, Vegetations- und Bodenschicht eingegangen. Dabei wurde dargestellt, wie in
LARSIM die Wasserabgaben aus dem Bodenspeicher getrennt nach (schnellem und lang-
samem) Direktabfluss, Interflow und Grundwasserabfluss berechnen (Abflussbildung).

Im nachsten Schritt ist der laterale Transport der Abflusskomponenten innerhalb eines Teil-
gebietes (Teileinzugsgebiet oder Rasterzelle) zu erfassen. Dieser laterale Transport in der
Flache wird als Abflusskonzentration bezeichnet (vgl. Abb. 3-1).

In LARSIM kdnnen die lateralen Transporte Uber verschiedene, optional wahlbare Model-
lansatze nachgebildet werden. Bei den tblichen Anwendungen wird die Abflusskonzentra-
tion tiber das im Folgenden beschriebene Parallelspeichermodell nachgebildet. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die vom Bodenwassermodell abgegebenen Abflusskomponen-
ten jeweils einem Gebietsspeicher fur Direktabfluss (ggf. schneller und langsamer Anteil),
Interflow und Basisabfluss zuflieRen. Diese Gebietsspeicher kdnnen als obere bzw. tiefere
Bodenschicht sowie als Grundwasserspeicher interpretiert werden.

Die Gebietsspeicher werden jeweils als Einzellinearspeicher behandelt. Die Wasserab-
gabe aus den jeweiligen Einzellinearspeichern ist dabei proportional zu ihren Speicherin-
halten:

1
QgL = RKpp VEL (3-184)
mit:

Qe [m3/s] Abfluss aus dem Einzellinearspeicher
EL [-] Index = D fur Direktabfluss, | fur Interflow und G fur Grundwasser-

abfluss sowie ggf. D2 fiir schnellen Direktabfluss
RKer  [s] Ruckhaltekonstante des Einzellinearspeichers
VeL [m3] Volumen (Speicherinhalt) im Einzellinearspeicher

Der Gebietsspeicher flr Grundwasser weist dabei die gro3te Rickhaltewirkung auf, der
Gebietsspeicher fur den Direktabfluss (bzw. Oberflachenabfluss) die niedrigste. Die Ruick-
haltekonstanten der jeweiligen Einzellinearspeicher sind dabei in LARSIM mit einem Index
fur die FlieRzeit in den Teilgebieten gekoppelt (siehe unten), um die Rickhaltewirkung des
Einzugsgebietes mit Gebietscharakteristiken (Gebietsform, Gefélle) in Zusammenhang zu
bringen.
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Die Wasserabgabe aus dem jeweiligen Teilgebiet zu den in LARSIM erfassten Gerinne-
strecken ist gleich der Summe der Abfliisse aus den drei Gebietsspeichern:

Qrge = Qo + Q1 + Qg (3-185)

Oder im Falle von vier Abflusskomponenten und vier Gebietsspeichern:

Qree = Qp2 + Qp + Q1 + Qg (3-186)
mit:
Qres  [Mi/g] im Teilgebiet gebildeter Abfluss
Qo [m3/s] Abfluss aus dem Gebietsspeicher fur (langsamen) Direktabfluss
Q [m3/s] Abfluss aus dem Gebietsspeicher fur Interflow
Qc [m3/s] Abfluss aus dem Gebietsspeicher fur Grundwasser
Qo2 [m3/s] Abfluss aus dem Gebietsspeicher fur schnellen Direktabfluss

3.9.2 BERUCKSICHTIGUNG DES FLIESSZEITINDEXES BEI DER
ABFLUSSKONZENTRATION

Das oben beschriebene Parallelspeichermodell fir die Berechnung der Abflusskonzentra-
tion in den Teilgebieten erfordert die Bestimmung der Riickhaltekonstanten flir die Gebiets-
speicher fur (langsamen und schnellen) Direktabfluss, Interflow und Grundwasserabfluss.
Diese Ruckhaltekonstanten kénnen nicht direkt aus Gebietsdaten berechnet werden, da
sie durch eine Vielzahl unterschiedlicher Faktoren beeinflusst werden.

In LARSIM wird entsprechend der Vorgehensweise in FGMOD (LubwIG 1982) davon aus-
gegangen, dass die Werte fur die Rickhaltekonstanten im Zusammenhang mit der Fliel3-
zeit im Teilgebiet stehen. Teilgebiete mit kleinem FlieRzeitindex (steile Gebiete, gedrun-
gene Gebietsform) haben demnach geringere RetentionsgréRen als solche mit groRem
FlieRzeitindex (flache Gebiete, langgestreckte Gebietsform).

Als Index fir die Flie3zeit im Teilgebiet wird eine vom U.S. Soil Conservation Service ent-
wickelte Beziehung verwendet (KIRPICH 1940), die auf einfach ermittelbaren Gebietsdaten
aufbaut:

3\ 0,385
Tind = U * <0,868 - ﬁ) (3-187)
mit:
Tind [s] Index fur die Fliel3zeit im Teilgebiet
UF [s/h] Umrechnungsfaktor Stunde in Sekunde (= 3600 s/h)
L [km] mittlere LAnge der Hauptwasserlaufe im Teilgebiet
AH [m] mittlere Hohendifferenz fir die Hauptwasserlaufe im Teilgebiet

Die Rickhaltekonstanten fir die Gebietsspeicher ergeben sich aus der Multiplikation des
Flie3zeitindexes mit einem dimensionslosen Kalibrierungsparameter:
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RKp, = EQp; - Tinp
RKp = EQp - Tinp
RK; = EQ; - Tinp (3-188)

RK¢ = EQg - Tinp

mit:

RKb2  [s] Ruckhaltekonstante des Einzellinearspeichers fur schnellen
Direktabfluss

EQo2 [1] Kalibrierungsparameter fir die Rickhaltekonstante des schnellen
Direktabflusses

RKp [s] Ruckhaltekonstante des Einzellinearspeichers fir (langsamen)
Direktabfluss

EQob [-] Kalibrierungsparameter fur die Riickhaltekonstante des (langsa-
men) Direktabflusses

RK, [s] Ruckhaltekonstante des Einzellinearspeichers fur Interflow

EQ [-] Kalibrierungsparameter fiir die Rickhaltekonstante des Interflows

RKg [s] Ruckhaltekonstante des Einzellinearspeichers fur Grundwasser-
abfluss

EQc [-] Kalibrierungsparameter fir die Rickhaltekonstante des Grund-

wasserabflusses

Mit dieser Formulierung wird erreicht, dass sich die Kalibrierungsparameter fur unter-
schiedliche Teilgebiete in wesentlich engeren Wertebereichen bewegen als die Parameter
(Ruckhaltekonstanten) selbst. Bei der Anwendung von LARSIM kénnen so die Kalibrie-
rungsparameter fir alle Teilgebiete innerhalb einer Region mit gleichmaRigem Abflusscha-
rakter in der Regel einheitlich belassen werden. Auf der anderen Seite spiegeln sich die
unterschiedlichen Gebietseigenschaften jedoch in der Abflusskonzentration wider, selbst
wenn dieselben Werte fir die Kalilbrierparameter verwendet werden.

Von HOLLE & LubwiG (1985) wurde fiir den Kalibrierungsparameter der Ruckhaltekon-
stante Direktabfluss die folgende Abhéangigkeit von der FlachengroRe des Teilgebiets er-
mittelt:

EQp = 36 - F; 38 (3-189)
mit:
EQb [-] Kalibrierungsparameter fur die Ruckhaltekonstante Direktabfluss
Fr [km?] FlachengrofRe des Teilgebiets
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Die von Holle und Ludwig untersuchte Direktabflusskomponente bezieht sich allerdings auf
Untersuchungen mit Hochwasser-Flussgebietsmodellen, bei denen mit Stundenwerten als
Diskretisierungszeitschritt gearbeitet wurde. Bei Wasserhaushaltsmodellierungen auf Ta-
geswertbasis werden diese schnell reagierenden Abflusskomponenten jedoch nicht detail-
liert, sondern nur zeitlich gemittelt nachgebildet. Es ist daher im Einzelfall zu prifen, ob ein
Uber Formel (3-189) berechneter Wert flir EQp auch bei der Wasserhaushaltsmodellierung
sowie bzw. anderen Zeitschritten verwendbar ist.

AbschlieRend sei noch auf die Arbeiten von SCHWARZE et al. (1997) hingewiesen, in denen
ein Zusammenhang zwischen der Rickhaltekonstante des Grundwasserspeichers und ge-
ologischen Strukturen hergestellt wird. Der entsprechende Ansatz wurde jedoch noch nicht
in LARSIM implementiert, da er bisher nur fir Mittelgebirgs-Einzugsgebiete mit paldo- und
mesozoischen Festgesteinen hergeleitet ist. Derzeit ist eine flachendeckende Ubertragung
dieses Ansatzes auf andere Einzugsgebiete nicht moglich.

3.9.3 BERUCKSICHTIGUNG EINES LIMITIERTEN GRUNDWASSERSPEICHERS
BEI DER ABFLUSSKONZENTRATION

Bei der Berechnung der Abflusskonzentration wird im Allgemeinen davon ausgegangen,
dass die verwendeten Gebietsspeicher keine Volumenslimitierung aufweisen. In besonde-
ren Situationen kann jedoch das Volumen des Grundwasserspeichers z. B. dadurch be-
grenzt sein, dass der Grundwasserstand die Gelandeoberkante erreicht. Folglich andert
sich das Abflussverhalten im Gebiet mit dem Erreichen der maximalen Fillung des Grund-
wasserspeichers abrupt, zusatzliches Wasserdargebot gelangt als Sattigungsflachenab-
fluss sehr schnell zum Abfluss (STAHL et al. 2012).

Solche Phanomene treten beispielsweise auf, wenn alpine Taler, die durch eine Grund-
schwelle abgeschlossen sind, mit gut durchlassigen Schottern gefullt sind. Der Schotter-
kérper nimmt das Wasserdargebot bis zum Erreichen eines Schwellenwerts nahezu voll-
standig auf und gibt dieses sehr stark verzdgert als Grundwasserabfluss ab. Wird jedoch
der maximale Fullungsgrad der Schotterkdrper erreicht, kann das aktuelle Wasserdargebot
nicht weiter aufgenommen werden. In dieser Situation gelangt die verflugbare Wasser-
menge ohne Zwischenspeicherung direkt in das Oberflachengewéasser, wobei dann meist
ein steiler Abflussanstieg zu beobachten ist (BAy. LFU 2011; STAHL et al. 2012).

Um solche Phanomene mit LARSIM abzubilden, wurde die Mdoglichkeit geschaffen, den
Gebietsspeicher fur Grundwasserabfluss in ausgewahlten Teilgebieten zu limitieren. Wird
der vorgegebene maximale Inhalt des Gebietsspeichers flr Grundwasserabfluss in einem
Teilgebiet erreicht, so wird das tberschiussige Wasser wie Direktabfluss behandelt. Dieses
Uberschissige Wasser wird somit mit einer wesentlich geringeren Retentionswirkung in
das Oberflachengewasser abgegeben als tber den Gebietsspeicher flr Grundwasserab-
fluss (BAY. LFU 2011).

Dabei ist zu beachten, dass ein limitierter Grundwasserspeicher nur in Verbindung mit dem
in Abschnitt 3.6.3 beschriebenen Schwellenwertansatz flir vier Abflusskomponenten ver-
wendet werden kann. Entsprechend der Vorgabe fiir den Eichparameters A2 erfolgt die
Aufteilung des Direktabflusses in einen schnellen und einen langsamen Anteil.

Darlber hinaus besteht die Mdglichkeit, im Falle eines sehr steilen Anstiegs des Inhalts
des Gebietsspeichers fur Grundwasserabfluss einen Teil des dem Gebietsspeicher zuflie-
Renden Wassers direkt dem Gebietsspeicher fir schnellen Direktabfluss zuzufiihren (BAY.
LFU 2011).

Durch die Anwendung des Moduls fir den limitierten Grundwasserspeicher I&sst sich die
Simulation alpiner Gebiete mit den oben beschriebenen Schotterkdrpern deutlich verbes-
sern (STAHL et al. 2012).
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3.10 WELLENABLAUF IM GERINNE

3.10.1 WELLENABLAUF NACH WILLIAMS MIT TRAPEZPROFILEN

Nach dem lateralen Wassertransport aus der Einzugsgebietsflache in das Gerinne, der als
flachenbezogener Prozess betrachtet wurde, ist durch das Wasserhaushaltsmodell der
Wassertransport im Gerinne zu beschreiben. Dabei wird in LARSIM die durch die Laufzeit
des Wassers im Gerinne bedingte Translation und die durch Ausuferungen bewirkte Re-
tention im Gerinne bericksichtigt. Dartiber hinaus kdnnen Interaktionen zwischen Gerinne
und Grundwasserkorper fir ausgewahlte Gewasserabschnitte mit berticksichtigt werden
(siehe unten).

Zur Berechnung der Translation und Retention im Gerinne stehen in LARSIM unterschied-
liche hydrologische Verfahren zur Verfigung, von denen hier nur das in LARSIM-Anwen-
dungen gebréauchlichste Verfahren nach WILLIAMS (1969) beschrieben wird. Die Berech-
nung von Translation und Retention im Gerinne wird dabei in Abhangigkeit von der Gerin-
negeometrie und den Rauigkeitsverhaltnissen im Gerinne durchgefiihrt, um so das Einflih-
ren weiterer Eichparameter in das Wasserhaushaltsmodell zu vermeiden. Um den Berech-
nungsaufwand dafur einzugrenzen, werden bei dem in LARSIM verwendeten hydrologi-
schen Ansatz einige vereinfachende Annahmen getroffen. So werden einheitliche geomet-
rische Verhaltnisse innerhalb der betrachteten Gerinnestrecke vorausgesetzt, die durch ein
Doppel- oder ein Tripeltrapezprofil beschrieben werden.

Weiterhin wird bei der Ermittlung der Wasserstands-Durchfluss-Beziehung ein stationar
gleichférmiger Abfluss angenommen. Das hydrologische Verhalten der Gewasserteilstre-
cke kann dann durch einen Einzellinearspeicher beschrieben werden, dessen (variable)
Speicherkonstante abhangig ist vom aktuellen Wasserstand bzw. von Abfluss und Fliel3-
geschwindigkeit im Profil. Die Speicherkonstante der Gewasserteilstrecke kann dabei als
Schwerpunktlaufzeit einer Hochwasserwelle gedeutet werden. Von WILLIAMS (1969) wird
hierzu eine Arbeitsgleichung zur abfluss- bzw. wasserstandsabhangigen Ermittlung der
Speicherkonstante gegeben:

LAy 3

RK; = . 3-190
"7 3600 QZi_; +QZ; + QA;_; ( )
mit n aus
Zi_ Z; Aj_
QnSQ11+Q31+Q IISQn+1 (3_191)
mit:
RK [h] Speicherkonstante fiur die Gewasserteilstrecke
[ [-] Index fur den Berechnungszeitschritt
L [m] Lange der Gewasserteilstrecke
A [m?] benetzter Querschnitt des Flussprofiles
n [-] Index fur den Wasserstand im Gewasserprofil
QA [m3/s] Abfluss aus der Gewasserteilstrecke
Qz [m3/s] Zufluss in die Gewasserteilstrecke
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Der benetzte Querschnitt des Flussprofiles wird unter Annahme eines stationar gleichfor-
migen Abflusses in der Gewasserteilstrecke nach der Beziehung von Manning-Strickler
und den geometrischen Verhdltnissen eines Doppel- oder Tripeltrapezprofiles beschrie-
ben:

2/5
Q=A -EK-Ks- (%) Y2 (3-192)
mit:
Q [m3/s] stationar gleichformiger Abfluss nach Manning-Strickler
A [m?] benetzter Querschnitt des Flussprofils
EK [-] mogliche Kalibrierungsgrof3e in LARSIM zur Modifizierung der Ge-
schwindigkeitsbeiwerte

Ks [mY3/s] Geschwindigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler
U [m] benetzter Umfang des Flussprofils

I [-] Gefélle der Flussstrecke

Hierbei ist zu beachten, dass fir das Hauptgerinne und die Vorlander in LARSIM unter-
schiedliche Strickler-Beiwerte angesetzt werden kénnen. Dadurch lasst sich die Retenti-
onswirkung infolge von Ausuferungen deutlich besser abbilden.

Als Arbeitsgleichung zur Berechnung der Abflussverformung durch einen Einzellinearspei-
cher wird entsprechend dem Programm FGMOD folgende Beziehung verwendet:

RK; _TA
.= 07. - — L — o RK;
QA; = Q7 (1 TA <1 e >>

RK; _TA _TA
+QZ;_1 - (TA . (1 —e RKi> —e RKi> (3-193)
_TA
+QAj_;-e RKi
mit:
QA [m3/s] Abfluss aus der Gewasserteilstrecke
i [-] Index flir den Berechnungszeitschritt
Qz [m3/s] Zufluss in die Gewasserteilstrecke
RK [h] Speicherkonstante der Gewasserteilstrecke
TA [h] Berechnungszeitschritt
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dv/dQ-Verfahren:

Im oben beschriebenen hydrologischen Ansatz ergibt sich die Speicherkonstante fir die
Gewasserteilstrecke aus dem Verhaltnis zwischen Volumen und Abfluss (Formel (3-190)).
Alternativ hierzu kann die Speicherkonstante in LARSIM auch aus dem Gradienten dV/dQ
des aktuellen Abflusses bestimmt werden:

v

RK; = 95

(3-194)

Durch die Verwendung des Gradienten anstelle des einfachen Verhéltnisses von Volumen
zu Abfluss kann haufig eine verbesserte Abbildung des Wellenablaufs erreicht werden.

3.10.2 DIREKTE EINBINDUNG VERMESSENER PROFILE

Hier ist zu erganzen, dass Durchflussparameter auch direkt aus vermessenen Profilen tiber
die Profile.dat eingebunden werden kdénnen (keine Trapezprofile, Option PROFILE EX-
TERN).
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3.10.3 INTERAKTIONEN ZWISCHEN GERINNE UND GRUNDWASSER

Im oben beschriebenen Ansatz wird die durch den Wellenablauf im Gerinne und auf den
Vorlandern bedingte Verformung der flieBenden Welle berlcksichtigt. Dartber hinaus kann
insbesondere bei sehr gut durchléassigen Schotterkdrpern auch die Interaktion der flie3en-
den Welle mit dem angrenzenden Grundwasserkorper merklich zur Retention des Durch-
flusses beitragen.

So infiltriert beispielsweise an der unteren Isar im ansteigenden Ast einer Hochwasserwelle
Wasser aus dem Gerinne Uber die Deiche und Vorlander in das Grundwasser. Im abfal-
lenden Ast der Hochwasserwelle gelangt das Wasser wieder zurlick in das Gerinne. Der
Prozess zeigt sich durch einen schnellen Anstieg und Abfall der Grundwasserpegel hinter
den Deichen. Im Gerinne aulert sich diese Interaktion mit dem Grundwasser in einer Ver-
ringerung des Abflussscheitels und einem verzdgerten Wellenablauf (STAHL et al, 2012).

Solche Interaktionen kdnnen in LARSIM fur vorzugebende Gewasserteilstrecken verein-
facht Uber den Ansatz eines Grundwasserbegleitstroms nachgebildet werden (BAY. LFU
2011). Die grundsatzliche Konzeption des Grundwasserbegleitstroms ist in Abb. 3-28 sche-
matisch dargestellt. Wie das Schema verdeutlicht, wird der Gerinnespeicher modelltech-
nisch mit einem zweiten Speicher, dem Grundwasserbegleitstrom-Speicher, umschlossen.
Vereinfachend wird angenommen, dass das untere Niveau dieses Speichers der Hohe der
Gewassersohle entspricht.

L E: g —
o8 W = )
e T [1]
= | - | =
o - O | W
sle Q |0
[=n] - m .................................
Variabler “a WSTagts T b
GW-Stand
e \wsn;w
- Variabler WST
Im Gerinne
Gewassersohle = untere Begrenzung

Abb. 3-28: Schema der Funktionsweise des Grundwasserbegleitsroms.
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Ist der Wasserstand im Gerinnespeicher hoher als derjenige des Grundwasserbegleit-
strom-Speichers, exfiltriert Wasser vom Gerinne in den Grundwasserbegleitstrom. Dieser
Prozess wird mit der folgenden Gleichung beschrieben:

Qext = (WSTges — WSTgwp ) * Lgts - LeaKeys (3-195)
mit:
Qexf [m3/s] Exfiltration aus dem Gerinne in den Grundwasserbegleitstrom
WSTgs [mM] Wasserstand im Gerinne
WSTgw [M] Wasserstand im Grundwasserbegleitstrom
Lgts [m] Lange der betrachteten Gewasserteilstrecke
Leakex [M/s] Leakage-Faktor fur Exfiltration

Ist der Wasserstand im Grundwasserbegleitstrom-Speicher héher als im Gerinnespeicher,
infiltriert das Wasser umgekehrt vom Grundwasser in das Gerinne:

Qinf = (WSTgwh — WSTgts) * Lgts * LeaKing (3-196)
mit:
Qint [m?/s] Infiltration aus dem Grundwasserbegleitstrom in das Gerinne
Leakinr [mM/s] Leakage-Faktor fur Infiltration

Dabei wird der Wasserstand im Gerinne auf Basis der Profildaten und des aktuellen Ab-
flusses programmintern ermittelt. Der Wasserstand des Grundwasserbegleitstrom-Spei-
chers wird wie folgt berechnet:

WSTgup = Lgt:/“fw];bgwb (3-197)
mit:
Vgwb [m?3] Aktuelles Volumen des Grundwasserbegleitstrom-Speichers
Bgub [m/s] Effektive Breite des Grundwasserbegleitstrom-Speichers (unter

impliziter Beriicksichtigung des Porenvolumens)

Bei der Anwendung des Verfahrens hat sich gezeigt, dass es sinnvoll ist, fir die In- und
die Exfiltration unterschiedliche Leakage-Faktoren vorzusehen. Der Leakage-Faktor fir die
Exfiltration kann dartber hinaus anhand einer Abfluss-Leakage-Beziehung in Abhangigkeit
vom Abfluss im Gerinne variieren. Ebenso kann die effektive Breite des Grundwasserbe-
gleitstrom-Speichers in Abhangigkeit des Wasserstands im Grundwasserbegleitstrom-
Speicher variiert werden (BAY. LFU 2011).

Die Anwendung des Grundwasserbegleitstrom-Moduls hat fir die untere Isar erhebliche
Verbesserungen bei der Berechnung des Hochwasserwellenablaufs erbracht (STAHL et al.,
2012).

-139-



3.10.4 EXTERNE VOLUMEN-ABFLUSS-BEZIEHUNGEN

Bei dem in 3.10.1 beschriebenen Ansatz zur Berechnung des Wellenablaufs werden fir
jede Gewasserteilstrecke charakteristische Gerinneprofile vorgegeben und die V-Q-Bezie-
hung bzw. der Gradient dv/dQ anhand der Gerinnedaten fur den aktuellen Abfluss berech-
net. Die so ermittelte V-Q- bzw. dV/dQ-Beziehung wird dann zur Berechnung der aktuell
gultigen Speicherkonstante verwendet.

Alternativ hierzu kénnen in LARSIM V-Q-Tabellen fir vorzugebende Gewasserteilstrecken
auch extern vorgehalten werden. Solche extern vorgehaltene V-Q-Tabellen kénnen nur in
Verbindung mit dem dV/dQ-Verfahren nach WILLIAMS genutzt werden. In diesem Fall wird
zunéachst der aktuelle Abfluss in der Gewasserteilstrecke abgeschatzt:

_ QZi_1 +QZ; + QA4
3

Q (3-198)

Mit dem so ermittelten Abfluss wird der zugehorige Gradient dV/dQ aus der vorgehaltenen
V-Q-Tabelle ermittelt und dann die aktuelle Speicherkonstante mit Formel (3-212) berech-
net.

Die extern vorzuhaltenden V-Q-Tabellen kénnen beispielsweise aus den Ergebnissen hyd-
raulischer Berechnungen abgeleitet werden. Dies bringt insbesondere dann Vorteile fur die
Berechnung der Wellenfortpflanzung, wenn eine der in 3.10.1 genannten vereinfachenden
Annahmen zur Anwendung der Strickler-Gleichung und insbesondere die Annahme gleich-
formigen Abflusses nicht zutrifft (vgl. LUBW 2010).

3.10.5 WELLENABLAUF MIT DEM TRANSLATIONS-RETENTIONSVERFAHREN

Alternativ zum Verfahren nach WiLLIAMS kann die Berechnung des Wellenablaufs in LAR-
SIM anhand des Translations-Retentionsverfahrens erfolgen. Die fiir das Verfahren cha-
rakteristische getrennte Betrachtung von Translation und Retention scheint insbesondere
fur die Abbildung des Wellenablaufs in alpinen Gebieten geeignet.

GleichermalR3en wie beim Verfahren nach WiLLiAMS erfolgt beim Translations-Retentions-
verfahren die Berechnung von Translation und Retention im Gerinne in Abh&ngigkeit von
einer vereinfachten Gerinnegeometrie (Doppel- oder Tripeltrapezprofil) und den Rauig-
keitsverhdaltnissen im Gerinne sowie unter der Annahme von stationar gleichférmigen Ab-
flussverhaltnissen.

Die Berechnung des Wellenablaufs nach dem Translations-Retentionsverfahren basiert
auf drei Berechnungsschritten:

- Berechnung der Translationszeit
- Translation der Zuflussganglinie
- Retention der um die Translationszeit verschobenen Zuflussganglinie

Wahrend der Berechnung kann es erforderlich sein, die Gewasserteilstrecke in weitere
Gewasserabschnitte zu unterteilen. Fur jeden Gewésserabschnitt werden jeweils alle drei
Berechnungsschritte durchgefinhrt.
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Berechnung der Translationszeit:

Fur den Zufluss zu einem Gewasserabschnitt wird fir jeden Berechnungszeitschritt die
Translationszeit bestimmt. Die Translationszeit ist abhangig von der Wassertiefe und wird
zunachst fur diskrete Wasserspiegelhthen mit einem Diskretisierungsintervall von 0,10 m
berechnet:

VER, = pit 3-199
nT v, 3,6-TA (3-199)
mit:
VER [-] Translationszeit fur den Gewasserabschnitt
n [-] Index flr das Diskretisierungsintervall der Wassertiefe
DIST  [km] Lange eines Gewasserabschnitts
v [m/s] mittlere Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Wassertiefe
TA [h] Berechnungszeitschritt
Dabei wird die Lange eines Gewasserabschnitts wie folgt berechnet:
DKM
DIST = —— 3-200
S ) ( )
mit:
DKM  [km] Restlange der Gewasserteilstrecke
ID [-] Teilungsfaktor

Als erste Naherung wird fur die Restlange der Gewasserteilstrecke die Lange der gesam-
ten Gewasserteilstrecke angenommen und der Teilungsfaktor ID = 1 gesetzt.

Die fir die Ermittlung der Translationszeit erforderliche FlieBgeschwindigkeit wird fir die
diskreten Wasserspiegelhthen nach Manning-Strickler berechnet:

2
ANT/3
Vo = BK Ks 172+ (52 (3-201)
n

fur den Uberbordvollen Abfluss

_ &
Ay

fur den unterbordvollen Abfluss

vy, (3-202)
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EK [-] Kalibriergrof3e zur Modifizierung der Geschwindigkeitsbeiwerte
Ks [m¥3/s] Geschwindigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler

I [-] Geféalle der Gewasserteilstrecke

A [m?] durchflossener Querschnitt in Abhangigkeit von der Wassertiefe
U [m] benetzter Umfang in Abhéangigkeit von der Wassertiefe

Q [m3/s] mittlerer Durchfluss in Abhangigkeit von der Wassertiefe

Alternativ zur Berechnung der Translationszeit nach Formel (3-199) auf Basis der FlieRge-
schwindigkeit nach Manning-Strickler kann die Translationszeit Uber die Ausbreitungsge-
schwindigkeit kleiner Wellen ermittelt werden:

_ DIST
" 36-TA-/9,81-n-01

VER, (3-203)

Aus den fir die diskreten Wasserspiegelhohen mit einem Diskretisierungsintervall von 0,10
m berechneten Translationszeiten eines Gewasserabschnitts werden die Translationszei-
ten fir den aktuellen Zufluss Uber eine lineare Interpolation ermittelt:

_ QZ; — QYy
VERQ; = (VER, + (VER,4; — VER,)) - —————— - Trafak (3-204)
QYn+1 - QYn
Fir — QYn < QZ < QVpys
mit:

VERQ [-] Translationszeit fur den Zufluss in den Gewésserabschnitt
i [-] Index flr den Berechnungszeitschritt
Qz [m3/s] Zufluss in den Gewasserabschnitt
Trafak [-] Translationsfaktor (Kalibriergrof3e)

Unterschreitet die fir den aktuellen Zufluss berechnete Translationszeit die fir den Zufluss
zum vorangegangenen Berechnungszeitschritt ermittelte Translationszeit, d. h. wirde
durch die Translation der Zufluss zum Zeitschritt i-1 hinter den Zufluss zum Zeitschritt i
verschoben, wird die Gewéasserteilstrecke geteilt:

IDpey = IDgy + 1 (3-205)
Bei VERQ; + 1 < VERQ;_;
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Fir den so erhaltenen ersten Gewasserabschnitt wird die Berechnung beginnend ab For-
mel (3-199) bzw. (3-203) so oft durchgefiihrt, bis in allen Berechnungszeitschritten fol-
gende Bedingung erfullt ist:

VERQ; + 1 > VERQ;_,

Translation der Zuflussganglinie:

Die Zuflussganglinie in den Gewasserabschnitt wird entsprechend der in Formel (3-204)
berechneten Translationszeiten verschoben:

QZV; = QZ, (3-206)
Fir i=1,..,VERQ, +1

~ . i— (VERQ,_; +1— 1)
QZVI - QZr—l + (QZI‘ - QZI‘—I) (VERQr + I') _ (VERQr—l +r— 1)

(3-207)

Fir i=VERQ;+2,..,nt
Bei VERQ,_; +r— 1< i< VERQ,,,
fir r=2,...,1

mit:
Qzv  [mig] durch Translation verschobener Zufluss
nt [-] Anzahl der Berechnungszeitschritte

Retention der verschobenen Zuflussganglinie:

Fur die Retentionsberechnung wird ein Einzellinearspeicher mit bereichsweise konstanten
abflussabhéngigen RickhaltegroRen verwendet. Die RickhaltegréRe bzw. Speicherkon-
stante fur den aktuellen Berechnungszeitschritt wird anhand der in Formel (3-199) bzw.
(3-203) ermittelten Translationszeit fur die diskreten Wasserspiegelhdhen ermittelt:

RK; = VER,, - TA (3-208)
Far  QYn+1 < QA1 <QYy

mit:
RK [h] Speicherkonstante fur den Gewasserabschnitt
QA [m3/s] Abfluss aus dem Gewasserabschnitt
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Unter Berticksichtigung der ermittelten Speicherkonstante wird der Abfluss aus dem Ge-
wasserabschnitt wie folgt berechnet:

RK; T2
QA= QzV; (1 -+ (1~ e R

RK; T2 _T2.
+H1 - ‘[1—e RKi)—¢ RKj (3-209)
T2
_TI2
+ H3-e RKi
Mit H1 = QZV;_,
H3 = QA
T2 =TA
mit:
T2 [h] Teilzeitschritt fur die Retentionsberechnung

Tritt eine Anderung der RuckhaltegroRe im aktuellen Zeitschritt auf (QA; > QY oder QA <
QYn1), wird der Zeitschritt so unterteilt, dass der Teilzeitschritt endet, wenn der Abfluss QA
= QVYn bzw. QA = QYq. ist.

Fur die erste Unterteilung ist:

TTA=0
Weiterhin gilt:
k=n-1 und m=1 far n<j
bzw. k=n+1 und m=n+1 far n>j
mit i aus Formel (3-208) und

j aus der Bedingung QYj;; < QA; < QY;

Damit betragt die Lange des Teilzeitschritts bezogen auf den Anfang des Berechnungs-
zeitschritts:

|/TA-(2-QVZ,_, — H3 — QY,,) 2
| 1—-1 m TTA>
— !< 2 Q- Q)
\J 2-TA-RK- (QY,, — H3) (3-210)

QZ;i — QZi_4
_ TA*(2°QZVi; — H3 — Q¥p)

2 Qi -y A
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Unter Annahme der folgenden Werte wird ein neuer Wert fur den Abfluss aus dem Gewas-
serabschnitt anhand der Formel (3-209) berechnet:

TTApey = TT + TTA

TTApeu
H1 = (QZVi — QVZ;_,) - +QVZi_4

TA
H3 = QYy,
T2 =TA-TTA
n=k
RK; = RKj

Die Unterteilung des Zeitschritts wird solange durchgefihrt, bis folgende Bedingung erfillt
ist:

QYn = QA; + QYn—y

Ist die Gewasserteilstrecke unterteilt worden (ID > 1) und die Translations-Retentionsbe-
rechnung ist nicht fir alle Gewéasserabschnitte durchgefiihrt worden, wird die Restlange
der Gewasserteilstrecke berechnet:

DKM,

3-211
D ( )

DKM, ey = DKM,y —

Beginnend mit Formel (3-199) bzw. (3-203) wird die Berechnung fiir den folgenden Ge-
wasserabschnitt unter Vorgabe von ID = 1 durchgefiihrt. Diese Berechnung wird wiederholt
bis DKM = Q ist. Als Zufluss zu den Gewasserabschnitten wird jeweils der anhand Formel
(3-209) berechnete Abfluss aus dem oberhalb gelegenen Gewasserabschnitt verwendet.

3.10.6 KOPPLUNG VON LARSIM MIT HYDRAULISCHEN MODELLEN

Durch die Einbindung der externen dV/dQ-Beziehungen ist in LARSIM die Mdglichkeit ge-
geben, Informationen aus den Berechnungsergebnissen eines hydraulischen Modells zu
Ubernehmen.

Alternativ kann LARSIM verwendet werden, um die Zufliisse zu den Gewasserstrecken fir
das hydraulische Modell zur Verfligung zu stellen. Fir gewisse Flussstrecken (z. B. im
Oberlauf der Gewasser) werden dann die hydrologischen Verfahren in LARSIM fir die Be-
rechnung von Translation und Retention angewandt, wahrend fur andere Flussstrecken
(z. B. im Unterlauf) die Berechnungsergebnisse aus LARSIM dem hydraulischen Modell
zur Berechnung des Flood-Routings Uibergeben werden. Eine Kopplung eines hydrauli-
schen Modells mit LARSIM ist in Flussabschnitten vorteilhaft, in denen z. B. in Folge grol3er
Uberschwemmungsgebiete instationare Abflussverhéltnisse auftreten.
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Eine Kopplung von operationellen LARSIM-Modellen mit hydraulischen Modellen wird be-
reits erfolgreich sowohl flir Wasserhaushaltsmodelle wie auch fur Flussgebietsmodelle
durchgefihrt (z. B. in Bayern).

Dabei wird eine einseitig gerichtete Kopplung durchgefuhrt, bei dem die Berechnungser-
gebnisse aus LARSIM dem hydraulischen Modell als Input in Form von Zuflussganglinien
Ubergeben werden. Eine Riickkopplung vom hydraulischen Modell zu LARSIM findet nicht
statt. Solche Modelle mit Riickkopplung werden generell bislang nicht operationell ange-
wandt, weil der Aufwand bei der Erstellung und Anwendung eines Modells, bei dem hyd-
rologische und hydraulische Modellkomponenten zusammenhangend programmiert sind,
sehr hoch ist.

3.1 SEEN, TALSPERREN UND RUCKHALTEBECKEN

3.11.1 UNGESTEUERTE SEERETENTION

Grundlage des in LARSIM verwendeten Berechnungsverfahrens fir die Seeretention ist
die Kontinuitatsgleichung in der Form:

At
Vscern) =5 (QZs(y + QZsern) — QAsy — QAs(e+n)) + V(o) (3-212)
mit:
Vs [m?] Speicherinhalt im See (bzw. in der Talsperre)
QZs [m3/s] Zufluss in den See
QAs [m3/s] Abfluss aus dem See
At [s] Intervalllange des Berechnungszeitschritts

Bei gegebener Volumen-Abfluss-Kennlinie flr den See bzw. die Talsperre werden Uber
diese Beziehung die Ganglinien fiir Seeinhalt und -abgabe iterativ aus der Zuflussganglinie
berechnet.

3.11.2 RUCKHALTEBECKEN

Die Berechnung eines Riickhaltebeckens mit konstantem Regelabfluss erfolgt auf Basis
folgender, im Systemdatensatz von LARSIM anzugebender Kenndaten:

- gewohnlicher Hochwasserschutzraum
- konstanter Regelabfluss (bis Erreichen des gewohnlichen HW-Rlckhalteraumes)
- Volumen-Abfluss-Kennlinie der Hochwasserentlastungsanlage

Bei den entsprechenden Vereinbarungen in der Steuerungsdatei wird der Abfluss aus dem
Ruckhaltebecken, solange noch gewdhnlicher HW-Rickhalteraum verfugbar ist, auf einen
konstanten Regelabfluss reduziert. Erst nach Uberschreitung des gewohnlichen Hochwas-
serschutzraumes erfolgt zusatzlich ein Abfluss Uber die Hochwasserentlastung des Be-
ckens. Die Retention im auf3ergewohnlichen HW-Ruckhalteraum wird dabei iterativ Gber
das Verfahren der Seeretention berechnet.

-146-



Im Rahmen der operationellen Abflussvorhersage ist es zudem maoglich, Messdaten fur
den Speicherinhalt und die Speicherabgabe einzulesen. Die eingelesenen Messdaten er-
setzen dann die anhand der im Systemdatensatz definierten Kenndaten berechneten Er-
gebnisse. Wird nur die Messung einer der beiden Grofien bertcksichtigt, wird daraus die
andere Grof3e unter Einbeziehung des berechneten Speicherzuflusses und des zum vo-
rangegangenen Zeitschritt vorliegenden Speicherinhalts anhand der Kontinuitatsgleichung
berechnet.

3.11.3 TALSPERREN

Fir die Simulation einer Talsperren-Steuerung in LARSIM sind folgende Kenndaten der
Talsperre im Systemdatensatz anzugeben:

Systemdaten:
- Beckeninhaltslinie: Wasserstand [m+NN], Speicherinhalt [1000 m?]
- Kennlinie der HW-Entlastung: Wasserstand [m+NN], Abfluss tUber HW-Entlastung
[m?/s]
Betriebsvorschriften:
- Inhalt Unterkante der Hochwasserentlastung
- Maximal zulassige Absenkgeschwindigkeit pro Tag [cm/Tag]
- Jahreszeitlicher Verlauf der Betriebs-Sollganglinie (Soll-Speicherinhalt pro Datum)
- Maximal zulassige Abgabe (Abfluss pro Datum)
- Mindestwasserabgabe (Abfluss pro Datum)

In erster Prioritat erfolgt die Mindestwasserabgabe aus der Talsperre, wobei auch die Un-
terschreitung der Betriebs-Sollganglinie mdglich ist. In zweiter Prioritat wird dann die jah-
reszeitliche Betriebssoll-Ganglinie nachgefahren, solange dies nicht zu einer Uberschrei-
tung der maximal zulassigen Abgabe fuhrt.

Sofern ein Nachfahren der jahreszeitlich vorgegebenen Betriebs-Sollganglinie zu einer
Uberschreitung der maximal zulassigen Abgabe fiihren wiirde, wird der Zuflussanteil, der
die maximal zulassige Abgabe (berschreitet, in der Talsperre eingestaut. Die Betriebs-
Sollganglinie wird somit Gberschritten.

Wenn die Schwelle der HW-Entlastung tberschritten wird, erfolgt ein zusatzlicher Abfluss
Uber die HW-Entlastungsanlage. Die Retention im auRergewdhnlichen HW-RUckhalteraum
der Talsperre wird dabei Uber das Seeretentionsverfahren berlicksichtigt.

Sofern nach einem Hochwasser der Speicherinhalt noch Uber der Betriebs-Sollganglinie
liegt, wird der Speicherwasserstand so lange mit der maximal zulassigen Absenkgeschwin-
digkeit reduziert, bis die Betriebs-Sollganglinie wieder erreicht ist.

Diese grundsétzliche Steuerung der Talsperre kann zudem Uber eine vorgegebene Band-
breite der Betriebssoll-Ganglinie in leicht modifizierter Form durchgefiihrt werden.

AulRerdem koénnen (im operationellen Betrieb) Messdaten und Vorhersagen (Planungen)
von Speicherinhalten bzw. Speicherabgaben beriicksichtigt werden. Hierdurch wird sicher-
gestellt, dass Talsperren und deren Auswirkung auf den Abfluss in der Simulation und Vor-
hersage korrekt berticksichtigt werden, auch wenn der aktuelle Betrieb von der angegebe-
nen Betriebsvorschrift abweicht.
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3.11.4 GESTEUERTE SEEN

Neben ungesteuerten Seen, bei denen lediglich die Seeretention wirksam ist, konnen auch
Steuerungsvorgaben fur Seen bertcksichtigt werden. Dabei kbnnen detaillierte zeitliche
Steuerungen vorgegeben werden, wie das Beispiel in Abb. 3-29 schematisch zeigt.

BB omm- e om g mm e e e e s s oo peo s .

— (=300 s =—abelf0mis  —abeld0mis  —ab=100 mis Oab= TOmds =——{ak= 30 mis E

3 o U

Wasserstand

Abb. 3-29: Beispiel einer jahreszeitlichen Steuerung eines Sees.

Fur die Berlcksichtigung einer Seensteuerung sind folgende Kenndaten im Systemdaten-
satz anzugeben:

Systemdaten:
- Seeinhaltslinie: Wasserstand [m+NN], Seeinhalt [1000 m?]
Steuerungsvorgaben:

- Sollabgabe [m3/s] aus dem See bei einem gegebenen Seewasserstand (Wasser-
stands-Abfluss-Beziehung) flr das gesamte Jahr oder verschiedene Giiltigkeits-Zeit-
raume

- Maximal zulassige Absenkgeschwindigkeit [m/Tag]

Sofern ein Nachfahren der vorgegebenen Sollabgabe zu einer Uberschreitung der maximal
zulassigen Absenkung fuhren wirde, wird die Abgabe aus dem See gedrosselt.

Sowohl fur gesteuerte als auch fuir ungesteuerte Seen kdnnen verschiedene Verfahren zur
Korrektur des berechneten Seewasserstands anhand gemessener Wasserstandsgangli-
nien angewendet werden.
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3.11.5 STEUERUNG VON SPEICHERN UND POLDERN

Steuerung von Speichern und Poldern mit dem Modul SPEMO:

Zur Simulation und Optimierung der Steuerung von Speichern und Poldern ist in LARSIM
das Modul SPEMO integriert.

Speicher werden hier definiert als direkt im Gewasser (im Hauptschluss) angeordnete dau-
erhaft eingestaute Stauraume, deren Rickhaltevolumen durch Vorabsenkung vergrof3ert
werden kann. Polder werden dagegen definiert als seitlich vom Gewéasser (im Neben-
schluss) angeordnete dauerhaft leere Staurdume, die nur zum Hochwasserrickhalt befullt
werden.

Das Modul SPEMO ist vornehmlich fir die Bewirtschaftung eines Speichers oder Speicher-
systems bzw. die Flutung eines Polders oder Poldersystems im Hochwasserfall ausgelegt.
Dabei kann eine Optimierung der Steuerung im Rahmen einer Bemessungsaufgabe fir
den gesamten Ereigniszeitraum oder bei der operationellen Vorhersage nur fir den Vor-
hersagezeitraum erfolgen.

Fir ein Wasserhaushaltsmodell konnen mehrere in sich abgeschlossene Speichersysteme
vorgegeben werden, die unabh&ngig voneinander optimiert werden. Prinzipiell ist innerhalb
eines Speichersystems die gleichzeitige Berlicksichtigung einer beliebigen Anzahl von
Speichern und/oder Poldern méglich, die parallel oder in Reihe geschaltet sind.

Jedem Speicher bzw. Polder kann eine beliebige Anzahl von Steuerquerschnitten zuge-
ordnet werden. Die Steuerquerschnitte werden jeweils stromabwarts eines Speichers oder
Polders angeordnet und dienen zur Kontrolle der Steuerung, d. h. an ihnen werden die
Auswirkungen der Steuerungsmaflnahmen auf das Gewasser wahrend einer Optimierung
ausgewertet.

Zur Minimierung der Rechenzeit, insbesondere in Hinblick auf die operationelle Hochwas-
servorhersage, werden programmintern zunachst alle fur die Berechnung des Speicher-
systems relevanten Modellelemente vom ersten Speicher bzw. Polder bis zum letzten
Steuerquerschnitt bestimmt. Dann erfolgt die einmalige Berechnung oberstromiger und
seitlicher Zufliisse zum Speichersystem sowie der Abflusskonzentration in der Flache fir
alle relevanten Modellelemente. Wahrend einer Optimierung der Speicher- bzw. Polder-
steuerung wird somit lediglich der Gerinneabfluss in den fur das Speichersystem relevan-
ten Modellelementen jeweils neu berechnet. Nach Abschluss der Berechnung eines Spei-
chersystems ist es moglich, die Fortfihrung des gewothnlichen Programmablaufs von LAR-
SIM zu unterbrechen, um die vorlaufigen Ergebnisse fur die Speichermodellierung zu visu-
alisieren und ggf. anzupassen.

Bei der operationellen Abflussvorhersage wird der Zeitraum fir die Speicherberechnung in
den Simulationszeitraum und Steuerungszeitraum unterteilt, wobei der Steuerungszeit-
raum i.d.R. dem Vorhersagezeitraum entspricht. Fir den Simulationszeitraum wird entwe-
der eine Steuerung als Speicherabgabeganglinie bzw. Polderzuflussganglinie vorgegeben
oder es wird von keiner Nutzung des Speichers bzw. Polders ausgegangen, d. h. die Spei-
cherabgabe entspricht dem Speicherzufluss bzw. der Polder wird nicht geflutet.

Fur den Steuerungszeitraum kann die Speicherabgabe bzw. der Polderzufluss nach einer
vorgegebenen Betriebsregel berechnet, als Ganglinie (Planung) eingelesen oder optimiert
werden.

Fur die Optimierung der Steuerung stehen die folgenden zwei Verfahren zur Verfigung:
- Verfahren zur Einhaltung von Sollfunktionen an den Steuerquerschnitten

- Verfahren zur Minimierung des Gesamtschadens im Modellraum
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Beim Verfahren zur Einhaltung von Sollfunktionen an den Steuerungsquerschnitten, wel-
ches nur fir die Steuerung von Speichern, nicht aber fur Polder angewendet werden kann,
wird aus drei Teilfunktionen eine Zielfunktion fir die Optimierung gebildet. Dabei bewertet
die erste Teilfunktion den Abfluss an den Steuerquerschnitten in Abhangigkeit vom Inhalt
des jeweils zugeordneten Speichers anhand einer Sollfunktion. Die zweite Teilfunktion be-
riicksichtigt die Uber- oder Unterschreitung eines maximal oder minimal zulassigen Spei-
cherinhalts. Sofern mehrere Speicher innerhalb eines Speichersystems zu optimieren sind,
kann mit einer dritten Teilfunktion eine gleichm&Rige Auslastung der Speicher bewirkt wer-
den.

Die Variation der Speicherabgaben erfolgt fur alle Steuerungsintervalle (Vielfaches des
Berechnungsintervalls) auf Grundlage des Gauf3-Newton-Verfahrens mit der Modifikation
von Marquardt. Die Zielfunktion wird dabei getrennt fiir alle zu optimierenden Speicher fur
alle Berechnungszeitschritte des Steuerungszeitraums berechnet. Die Parameter werden
bei der Optimierung dahingehend variiert, dass das Abweichungsmaf minimal wird.

Mit dem Verfahren zur Minimierung des Gesamtschadens ist es mdglich, sowohl eine Spei-
chersteuerung als auch die Flutung eines Polders zu optimieren. Bei der Optimierung nach
diesem Verfahren werden die an allen Speichern, Poldern und Steuerquerschnitten ent-
stehenden Schaden flr jeden Berechnungszeitschritt des Steuerungszeitraumes akkumu-
liert. Dabei werden die Schaden anhand von vorgegebenen Schadensfunktionen in Ab-
hangigkeit vom Volumen bzw. Abfluss bestimmt. Auch hier erfolgt die Variation der Spei-
cherabgaben fir die Steuerungsintervalle auf Grundlage des Gau3-Newton-Verfahrens mit
der Modifikation von Marquardt, so dass der Gesamtschaden minimal wird.

Steuerung eines Rickhaltebeckens auf einen Pegel im Unterwasser:

Um eine entsprechende Steuerung mit LARSIM zu simulieren, mussen die Abflisse aus
dem Einzugsgebiet zwischen Riickhaltebecken und Steuerpegel in gespeicherter Form
vorliegen. Diese sind zunachst in einem ersten Simulationslauf zu berechnen. Anschlie-
Rend kann in einem zweiten Lauf die gewiinschte Steuerung simuliert werden, wobei das
Ruckhaltebecken so gesteuert wird, dass die Abgabe aus dem Rickhaltebecken plus der
Summe der Abflussganglinien aus dem Einzugsgebiet zwischen dem Ruckhaltebecken
und dem Steuerpegel den vorgegebenen Regelabfluss am Steuerpegel nicht tberschrei-
tet.

Hiermit wird eine Steuerung mit konstantem Regelabfluss an einem Pegel flussabwaérts
des Riickhaltebeckens simuliert. Zu beachten ist dabei, dass bei einer solchen Steuerung
in der Praxis Regelungsverluste infolge von Wellenlaufzeiten, Messungenauigkeiten sowie
Dampfungen in der Regelungselektronik auftreten. LARSIM berechnet somit also eine ide-
alisierte Steuerung.
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3.12 VERZWEIGUNGEN, EINLEITUNGEN UND ENTNAHMEN

3.12.1 VERZWEIGUNGEN

Zur Abbildung von Uberleitungssystemen fur den regionalen Wasserausgleich, Uberleitun-
gen zu Wasserkraftwerken oder auch Flussverzweigungen kdnnen in ein Wasserhaus-
haltsmodell Verzweigungen integriert werden.

Fir eine Verzweigung in vereinfachter Form wird fur die Ausleitungsstelle ein Abfluss-
schwellenwert angegeben, bei dessen Uberschreitung ein definierter Prozentsatz des
Uberschreitungsabflusses ausgeleitet und an einer stromabwarts gelegenen Stelle des
Modells wieder eingeleitet wird.

Allernativ kann eine Beziehung zwischen dem Abfluss im Gerinne und der Ausleitung mit
beliebig vielen Stutzstellen definiert werden. Zwischen den Stutzstellen dieser Beziehung
wird der auszuleitende Abfluss durch lineare Interpolation ermittelt.

Liegt eine Messung oder eine Planung fiir eine Uberleitung oder Verzweigung als Abfluss-
ganglinie vor, besteht zudem die Méglichkeit, diese einzulesen und als Ausleitung zu Uber-
nehmen.

Fur die temporare Berticksichtigung einer Verzweigung kann der Beginn und das Ende des
Glltigkeitszeitraums angegeben werden.

3.12.2 EINLEITER UND ENTNAHMEN

Ein Wasserhaushaltsmodell wie LARSIM simuliert in sich geschlossen den gesamten Was-
serhaushalt eines Einzugsgebietes. In der Praxis kénnen jedoch auch Fremdwassereinlei-
tungen in Einzugsgebiete einen nennenswerten Anteil am Wasserhaushalt einnehmen, wie
dies etwa im Neckargebiet als Folge der Fernwasserversorgung der Fall ist. Solche Was-
sereinleitungen kénnen in LARSIM fir jeden Knotenpunkt im Modellaufbau bertcksichtigt
werden. Dies kann in Form konstanter Werte, typischer Jahregdnge oder zeitlich hochauf-
gelosten Zeitreihen erfolgen.

Entnahmen kénnen Uber zeitlich konstante Werte oder Jahresgange vorgegeben werden.
Alternativ kann zur Berucksichtigung von Wasserentnahmen aus einem Einzugsgebiet
auch eine Verzweigung von der Stelle der Wasserentnahme zum Modellende vorgesehen
werden.

Speziell fur Klaranlagen besteht die Mdglichkeit, standardisierte Jahresgange der Einlei-
tungen zu bertcksichtigen. Dies ist beispielsweise fiir die Vorhersage von Niedrigwasser
in stark anthropogen beeinflussten Einzugsgebieten sinnvoll, wenn Einleitungen von Klar-
anlagen die Trockenwetterabfllisse spirbar beeinflussen. Die aus den eingegebenen Jah-
resgangen entnommenen Abflisse der Einleitungen werden modellintern dem Basisab-
fluss zugeschlagen.
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3.13 WASSERTEMPERATUREN

3.13.1 GRUNDLAGEN DES WASSERTEMPERATURMODULS

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM wurde um Berechnungsmodule erweitert, die eine
Simulation und Vorhersage der Wassertemperatur ermdglichen. Die hierflir zusatzlich in-
tegrierten Module werden als Warmemodell (WM) und das Gesamtmodell als Wasserhaus-
halts- und Warmemodell (WWM) bezeichnet. Das WWM kann sowohl offline als auch ope-
rationell in unterschiedlichen Rechenschrittweiten betrieben werden (HAAG et al. 2005,
HAAG & LUCE 2008). Abb. 3-30 zeigt das Modellschema des um den Warmehaushalt der
Gewasser erweiterten LARSIM. Generell bildet der Wasserhaushalt die Grundlage fir die
Simulation der Wassertemperatur. Dabei werden der Auf- und Abbau von Schneedecken,
Interzeption und Evapotranspiration sowie der Bodenwasserhaushalt mit unveranderten
Modulen des WHM simuliert, ohne dass die Wassertemperatur mit berechnet wird.

Miederschla i Interzeption
Luﬂtemperatgr Schneespeicher Evapotranspiration
Globalstrahlung : l T :
Luftfeuchte )
Windgeschwindigkeit Bodenspeicher
Luftdruck Sattigungs- laterale vertikale
flachen Drainage Perkolation
o c:l ql al
o
(=] Gebietsspeicher
° Abflusskonzentration
E Lufttemperatur Wassertemperatur = f {Tiun)
Direkt- Grund-
'g abfluss Interflow wasser
= L I
QJTw
Lufttemperatur Gewiisserstrecke
Globalstrahlung
~ Luftfeuchte == Wellenablauf im Gerinne
Windgeschwindigkeit Speichersteuerung, Seeretention
Luftdruck l
Py Einleitungen (Q, Tw) Transport des Warmeinhalts
g3 Entnahmen (Q) , Warmeaustauschprozesse
S&  Abwame (Tw)
Q| Tw
- Abfluss
. Wassertemperatur

Abb. 3-30: Modellschema von LARSIM bei der Anwendung als Wasserhaushalts-
und Warmemodell (WWM).
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Bei der Simulation der drei oder vier Gebietsspeicher (Abflusskonzentration) und des Wel-
lenablaufs in den Gewéasserstrecken wird die Wassertemperatur mit berechnet. Dabei kon-
nen neben den klimatischen Einflussfaktoren auch punktuelle Warmequellen in Form von
Abwarmeleistungen oder als Einleitungen mit definierter Temperatur sowie Wasserentnah-
men berucksichtigt werden. Als Ergebnis aus einer WWM-Simulation erhalt man die Ab-
flisse und Wassertemperaturen in den FlieRgewassern des simulierten Einzugsgebiets
(HAAG et al. 2005, HAAG & LUCE 2008).

3.13.2 PHYSIKALISCH BASIERTE BERECHNUNG DES WARMEHAUSHALTS

Standardmafig wird die Wassertemperatur mit physikalischen Anséatzen fur die relevanten
Warmeaustauschprozesse berechnet. Hierfur werden zunéchst die Wassertemperaturen
der Abflussanteile aus den Gebietsspeichern fiir Direktabfluss (ggf. schneller und langsa-
mer Direktabfluss), Interflow sowie Grundwasserabfluss jeweils als lineare Funktionen der
aktuellen Lufttemperatur ausgedriickt (HAAG & LUCE 2008):

MAX {YOTWGS + BI1TWgg: (T, — YOTWGS)}
Twgs = MIN 0 (3-213)
TWmaX
mit:
Twes [°C] Wassertemperatur des Gebietsspeicherabflusses
YO0Twes [°C] Achsenabschnitt der Regressionsgleichung (Eichgré3e)
B1Twes [-] Steigung der Regressionsgleichung (Eichgréf3e)
TL [°C] Aktuelle Lufttemperatur
TWmax  [°C] Maximal zulassige Wassertemperatur flr den Gebietsspeicher

Uber Steigung und Achsenabschnitt dieser Beziehungen wird beriicksichtigt, dass die
Temperatur des grundwasserbirtigen Abflusses in etwa dem langjahrigen Mittel der Luft-
temperatur entspricht, wahrend der Direktabfluss infolge seiner kurzen Aufenthaltszeit im
Einzugsgebiet wesentlich starker von der aktuellen Lufttemperatur beeinflusst ist. Der In-
terflow nimmt eine Zwischenstellung ein (vgl. HAAG 2009). Darliber hinaus wird berick-
sichtigt, dass die Wassertemperatur nicht unter 0°C fallen kann und mit einem Maximalwert
nach oben hin beschrankt ist (vgl. MOHSENI & STEFAN 1999). Der Berechnungsansatz stellt
eine starke Vereinfachung dar, der aber zulassig ist, da die Wassertemperatur in den Ge-
wassern rasch durch die Warmeaustauschprozesse mit der Atmosphare und dem Gewas-
serbett Uberpragt wird (vgl. HAAG 2009).

Der Transport in den Gewasserstrecken wird mit der eindimensionalen Advektions-Disper-
sions-Gleichung berechnet (HAAG & LucCE 2008):

Ty 0Ty 92Ty
. = E. - +S 3-214
ot T x T g2 T ( )
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mit;

Tw [°C] Wassertemperatur im FlieRgewasser
u [m/s] FlieRgeschwindigkeit

Ex [m?/s] Longitudinaler Dispersionskoeffizient
S [°Cls] Quellen-Senken-Term

Die FlieBRgeschwindigkeit ergibt sich dabei aus dem mit dem WHM berechneten Abfluss
und dem durchflossenen Querschnitt. Der longitudinale Dispersionskoeffizient wird mit
Hilfe einer von Fischer vorgeschlagenen empirischen Gleichung abgeschatzt (FISCHER et
al. 1979). Der Quellen-Senken-Term beinhaltet zum einen die Summe der relevanten War-
meaustauschprozesse mit der Atmosphare und dem Gewasserbett. Zum anderen erfasst
er auch lokale Quellen, wie z. B. die Abwarmeeinleitung durch thermische Kraftwerke.

Hinsichtlich der Temperaturverdnderung durch Warmeaustausch mit der Umgebung wer-
den im Quellen-Senken-Term die in Abb. 3-31 dargestellten Prozesse bertcksichtigt. Fir
die Anderungsrate der Wassertemperatur infolge von Warmeaustauschprozessen auf der
Gewasserstrecke wird daher folgende Gleichung zugrunde gelegt (HAAG & LUCE 2008):

dTw Rk + Ry, + He + Hp, + Reeq

It ¢, pw b (3-215)

mit:

Rk [W/m?] Kurzwellige Strahlungsbilanz

RL [W/m?] Langwellige Strahlungsbilanz

Hr [W/m?] Strom fiihlbarer Warme

HL [W/m?] Strom latenter Warme (Verdunstung, Kondensation)

Rsed [W/m?] Warmeaustausch mit dem Gewasserbett

h [m] Mittlere Tiefe der Gewasserstrecke

Die Gewassertiefe wird dabei als Funktion des berechneten Abflusses ausgedrickt, wah-
rend fur die Warmekapazitat (cp) und die Dichte (pw) des Wassers die bereits oben be-
schriebenen Konstanten verwendet werden.

Kurzwellige Langwellige Latenter Fuhlbarer
Strahlungsbilanz  Strahlungsbilanz Warmestrom Warmestrom
R R H. He

W

Fluss

R&:c
Gewiisserbett t

Abb. 3-31: Bei der physikalischen Berechnung des Warmehaushalts in LARSIM
beriicksichtigte Austauschprozesse.

®———* Atmosphire
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Die kurzwellige Strahlungsbilanz (Rk) wird analog zur Berechnung der Strahlungsbilanz bei
der Berechnung der terrestrischen Evapotranspiration ermittelt, wobei die jahreszeitlich va-
riable Albedo von Wasser aus dem Systemdatensatz berticksichtigt wird. Zusatzlich wird
ein Abschattungsfaktor (Fschar) als moglicher Eichparameter verwendet. In diesem Faktor
ist die Beschattung des Gewassers durch Ufervegetation und Horizontiiberhéhung zusam-
mengefasst (HAAG & LUCE 2008):

Rk = Fscuarr* (1 —a) - R¢ (3-216)

mit:
Fschatr [-] Abschattungsfaktor des Gewassers (0 — 1; Abhéngig von Horizon-
tiberh6hung und Ufervegetation, moéglicher Eichparameter)

Im Gegensatz zur Simulation der terrestrischen Evapotranspiration liegt bei der Berech-
nung des Wéarmehaushalts der Gewasser die Oberflachentemperatur (Wassertemperatur)
als BerechnungsgrofRe vor, so dass die Warmestrahlung des Gewassers mit dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz berechnet werden kann. Die langwellige atmospharische Gegenstrah-
lung wird unter Bertcksichtigung der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und des Bewdlkungs-
grades mit einer Kombination der Ansétze von BRUTSAERT (1975) und MEIER (2002) be-
rechnet. Somit berechnet sich fir die langwellige Strahlungsbilanz wie folgt (HAAG & LUCE
2008):

1
e

/ 2
RL = Fraun 0 K*- (%) 7-(1+c-(1—%) )—s-c-(Tw+273,15)4 (3-217)

K
mit:
Fram  [-] Empirischer Faktor (Standard:1,28; mdglicher Eichparameter)
K [K] Lufttemperatur 2 m Uber dem Grund
e [hPa] Aktueller Dampfdruck in der Luft 2 m Gber Grund
c [-] Wolkentypabhangiger Faktor (im Mittel = 0,22; MEIER 2002: 91)
Tw [°C] Aktuelle Wassertemperatur
N [h] Astronomisch mdgliche Sonnenscheindauer des Tages
n [h] Tatsachliche Sonnenscheindauer des Tages

Da die Wassertemperatur bekannt ist, bzw. die zu berechnende GroR3e darstellt, kann sie
(im Gegensatz zur Berechnung der terrestrischen Evapotranspiration) auch in der Ver-
dunstungsberechnung mit berticksichtigt werden. Verdunstung (bzw. Kondensation) an der
Gewasseroberflache sowie der daraus resultierende Strom latenter Warme (H.) kénnen
folglich mit unterschiedlichen aerodynamischen Modellen (Dalton-Ansatze) berechnet wer-
den:

E = KL ' (eS’TW - e) (3'218)
mit:
E [mm/d] Verdunstungsrate
KL [mm/d/hPa] Turbulenter Stofflibergangskoeffizient fir Wasserdampf
€sTw [hPa] Sattigungsdampfdruck an der Wasseroberflache(mit Tw fur T)
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Standardmafig wird im WWM der Ansatz von Rinsha und Domschenko (zitiert in LAWA
1991) eingesetzt, der sich insbesondere an groReren Gewassern wie z. B. dem Neckar
bewahrt hat (ATV 1998, HAAG & WESTRICH 2002).

Uber einen Windschutzfaktor wird zudem berlicksichtigt, dass die Messwerte der Klimas-
tationen haufig nicht reprasentativ fur die Windgeschwindigkeiten am Gewasser sind (vgl.
SINOKROT & STEFAN 1993). Somit ergibt sich fir den turbulenten Wasserdampf-Ubergangs-
koeffizienten (HAAG & LUCE 2008):

Ky, = 0,211+ 0,103 - v+ Fiying (3-219)
mit:
v [m/s] Windgeschwindigkeit 10 m tber dem Grund
Fwind [-] Windschutzfaktor (~1; mdglicher Eichparameter)

Der Strom latenter Warme (H.) infolge der Verdunstung (bzw. Kondensation) an der Ge-
wasseroberflache ergibt sich somit aus(HAAG & LUCE 2008):

E-L
-5 . - 3-220
ML= Pw 56400 109 (3-220)
mit:
L [J/kg] Verdunstungswarme von Wasser

(LAWA 1991: (2500 — 2,39Tw) 10°)

Bei der Simulation des Stroms fuhlbarer Warme (Hg) wird davon ausgegangen, dass der
turbulente Austauschterm fir Temperatur gleich dem fir Wasserdampf ist. Der turbulente
Massenstrom fihlbarer Warme wird daher unter Berlicksichtigung des Bowen-Verhaltnis-
ses (ARYA 1988) analog zur Verdunstung berechnet (HAAG & LUCE 2008):

Pakt TW_TL
. KT . 3-221
He =Y 7013 X0 "L gga00- 105 P (3-221)
mit:
Y [hPa/°C]  Psychrometerkonstante bei Normaldruck (0,655 hPa/°C)
Paxt [hPa] Luftdruck

Die Temperatur des Gewasserbetts und der resultierende Wéarmeaustausch mit dem Was-
serkorper wird vereinfacht mit Hilfe eines Ein-Schicht-Sediment-Modells abgebildet (vgl.
DITORO 2001, HAAG et al. 2006). Der Warmestrom Uber die Grenzflache ergibt sich aus
dem Temperaturgradienten im Bett, nahe der Gewassersohle.
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Die Temperatur an der Grenzflache Gewasserbett — Wasser kann dabei der Wassertem-
peratur (des homogen durchmischten Uberlagernden Wasserkdrpers) gleichgesetzt wer-
den. Somit ergibt sich (HAAG & LUce 2008):

Rsed = —Kseq (TW - Tsed) (3'222)

mit;

Ksed [J/m?/s/°C] Warmelbergangskoef. an der Gewassersohle (Eichparameter)
Tsed [°C] Effektive Temperatur des Gewéasserbetts (nahe der Grenzflache)

Tseq Wird dabei als effektive Gewasserbetttemperatur bezeichnet, weil sie keiner real mess-
baren Temperatur in einer bestimmten Betttiefe entspricht. Vielmehr ist Tseq jene Tempe-
ratur, deren Differenz zu Ty den Temperaturgradienten im Nahbereich unterhalb der Ge-
wassersohle effektiv widerspiegelt.

Der zeitliche Verlauf der effektiven Gewasserbetttemperatur Tseq muss folglich mit simuliert
werden. Da sie keinem Transport unterliegt ergibt sich (HAAG & LUCE 2008):

Tsed Ksed
— = (Tw — T.
dt CZsed ( w sed)

mit

CZsed = CPsed " Psed " AZsed (3-223)

Az d
Ksed = Ased - 25e

mit:

CZseda [J/IM?/°C] Effektive Warmekapazitat des Gewasserbetts (Eichparameter)
CPsed [J/kg/°C]  Spezifische Warme des Gewasserbetts

Psed [kg/m?3] Lagerungsdichte des Gewasserbetts
AZseq  [M] Effektive Machtigkeit des Gewdasserbetts
Ased [J/m/s/°C] Warmeleitfahigkeit des Gewasserbetts

Der effektive Warmeubergangskoeffizient Kseq kann formal als das Produkt der Warmeleit-
fahigkeit des Gewasserbetts und der halben Méachtigkeit des effektiv am Warmeaustausch
beteiligten Gewasserbettvolumens aufgefasst werden. Auch der zweite zusammenge-
fasste (effektive) Parameter CZseq hat eine formale physikalische Bedeutung: Er kann als
das Produkt von spezifischer Warmekapazitat, Lagerungsdichte und effektiv am War-
mestrom beteiligter Gewasserbetttiefe interpretiert werden.

Beide Parameter (Kseds und CZseq) konnen als Ergebnis von im allgemeinen Fall nicht be-
kannten physikalischen GroRRen erklart werden. Zusatzlich werden sie jedoch durch die
mogliche Einstrahlung an der Gewéassersohle sowie in geringerem Mal3e durch die Gerin-
negeometrie beeinflusst.
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Wenngleich die beiden Parameter physikalisch interpretiert werden konnen, sind sie also
a priori als Eichparameter aufzufassen.

Ksed ist dabei malRgebend fur die Intensitét des Warmeaustauschs zwischen Gewésserbett
und Wasserkorper. Die Grof3e von CZseq bestimmt vor allem wie viel Warme im Gewasser-
bett gespeichert werden kann.

Neben den Warmeaustauschprozessen auf der Fliel3strecke kénnen im WWM auch lokale
Warmequellen, wie z. B. die Abwarmeeinleitung thermischer Kraftwerke oder Klaranla-
genablaufe bertcksichtigt werden. Dabei kann entweder mit der Abwarmeleistung [MW]
oder mit der Temperatur und dem Abfluss einer Einleitung gerechnet werden. Unterhalb
der Einleitungsstelle wird mit der rechnerischen Mischtemperatur weitergerechnet.

3.13.3 REGRESSIONSMODELLE ZUR PUNKTUELLEN BERECHNUNG
DER WASSERTEMPERATUR

Die oben beschriebene physikalisch basierte Simulation der Wassertemperatur liefert im
Allgemeinen gute Ubereinstimmungen mit gemessenen Werten. Insbesondere in kleine-
ren, flachen FlieBgewassern kann jedoch die rdumlich und zeitlich variable Beschattung
und Windabschattung dazu fuhren, dass die Kalibrierung des physikalischen Ansatzes
recht aufwéndig ist. Sofern die Gewasser nicht maf3geblich durch Warmeeinleitungen oder
durch Talsperren (Tiefenwasserentnahme!) beeinflusst sind, kénnen zur Berechnung der
punktuellen Wassertemperatur alternativ Regressionsmodelle verwendet werden (vgl.
HAAG 2009). Wobei zu beachten ist, dass diese Regressionsmodelle lediglich punktuelle
Ergebnisse liefern und keine Aussagen Uber das Einzugsgebiet oberhalb des betrachteten
Punkts ermoglichen.

Die Regressionsbeziehungen kdnnen unter Beriicksichtigung gemessener Wasser und
Lufttemperaturen sowie ggf. Abflissen automatisiert durch Anpassungsalgorithmen ge-
eicht werden. Daher eigenen sie sich insbesondere dafur, mit relativ geringem Aufwand
die Wassertemperatur-Randbedingungen fiir einen physikalisch zu berechnenden Fluss-
abschnitt vorzugeben (LFU 2005, LUBW 2006).

Die allgemeine Form der multiplen, nicht-linearen Regressionsmodelle wurde auf der Basis
grundlegender Erkenntnisse zum Zusammenhang zwischen Luft- und Wassertemperatur
(vgl. MOHSENI & STEFAN 1999) sowie weiterfilhrender theoretischer Uberlegungen zum Ein-
fluss des Abflusses, des Gewdasserbetts und zum Tagesgang der Wassertemperatur ab-
geleitet. Die Regressionsansatze sind somit physikalisch basiert (siehe LUBW 2006). Unter
Berticksichtigung dieser Grundlagen konnte gezeigt werden, dass die Wassertemperatur
bei ausschlieRlicher Verwendung von Lufttemperatur und Abfluss als Pradiktoren am bes-
ten simuliert und vorhergesagt werden kann.

In LARSIM steht zum einen ein vereinfachter Regressionsansatz ohne Bertlicksichtigung
des Abflusses zur Verfligung (HAAG & LUCE 2008):

a
Tw,i = .
Lo T
1+ exp Y'@‘@) 3224
Lo T
+b1TL'<71j-—lag-—-—i:Ll%%—fl—ﬁi>
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mit;

blTL

[*Cl]
[°C]
[h]
[h]

]

[]
[]

Wassertemperatur zum aktuellen Zeitpunkt i
Lufttemperatur zum aktuellen Zeitpunkt i
Anzahl der Stundenschritte zur Mittelung der Lufttemperatur

Anzahl der Stundenschritte zur Verschiebung der Lufttemperatur-
differenz

Maximal zu erwartende Wassertemperatur

Wassertemperatur am Wendepunkt der Lufttemperatur-Wasser-
temperatur-Beziehung

Parameter fir den Gradienten der Lufttemperatur-Wassertempe-
ratur-Beziehung

Parameter zu Berucksichtigung von Tagesgangen der Wasser-
temperatur

Sofern neben Messwerten zur Wassertemperatur am interessierenden Punkt auch Ab-
flussmessungen vorliegen, kann zum anderen auch das folgende erweiterte Regressions-
modell verwendet werden (HAAG & LUCE 2008):

mit;

Qi
MQ

big

b1t

Qi a
Tw,i = big - 10g1o (_1) +

[m3/s]
[m3/s]

[]
[]

MQ

-~
L+exp|y |\B——F—

(3-225)

MQ

m

' Y tag-mTLj
+(bzq - logag (&) +bym)- (TL,i _ lqg — Z=iztag=m L

Abfluss zum aktuellen Zeitpunkt i
Langjahriger mittlerer Abfluss

Parameter zur Berilicksichtigung des Einflusses des Abflusses auf
die mittlere Wassertemperatur
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4 ERSTELLUNG VON LARSIM WASSERHAUSHALTSMODELLEN

4.1 ERSTELLUNG VON GEBIETSDATEIEN

41.1 UBERBLICK UBER DIE LARSIM GEBIETSDATEN

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Wasserhaushaltsberechnungen basieren
auf grundlegenden Informationen zum jeweiligen Einzugsgebiet, den sogenannten Ge-
bietsdaten. Wenn ein neues LARSIM-Wasserhaushaltsmodell fir ein Einzugsgebiet erstellt
wird, missen zunachst diese Gebietsdaten ermittelt und fur die Nutzung in LARSIM auf-
bereitet werden.

Tab. 4-1 gewahrt einen Uberblick tber die in LARSIM verwendeten Gebietsdaten, deren
raumliche Zuordnung und ihre hauptséachlichen Funktionen. Dabei ist zu beachten, dass
der Detalilliertheitsgrad der verwendeten Gebietsdaten je nach Verfugbarkeit und Zielset-
zung des Modells variabel gewahlt werden kann. Zudem kénnen je nach Erfordernis und
Verfugbarkeit viele Zusatzinformationen optional genutzt werden.

Die wichtigsten Basisdaten eines LARSIM Modells beziehen sich auf die Aufteilung des
Flussgebiets in Teilgebiete (TGB) und die FlieRBvernetzung zwischen den TGB. Die Fla-
chenaufteilung in TGB kann entweder Uber reale hydrologische Teileinzugsgebiete oder
Uber eine Rasterung vorgenommen werden (vgl. Kapitel 3.1). Bei der Erstellung einer LAR-
SIM-Gebietsdatei mussen zunédchst die TGB ausgewiesen und mit grundlegenden Infor-
mationen zu Flache, Lage und Hohe versehen werden. Optional kann ein TGB in Hohen-
schichten unterteilt werden. In der darauffolgenden FlieRvernetzung wird festgelegt, in wel-
ches nachfolgende TGB das jeweilige TGB entwassert. Die Basisinformationen zur Lage
und Hohe der TGB wird zudem fur die raumliche Interpolation der meteorologischen An-
triebsdaten genutzt.

Die TGB (sowie ggf. die Hohenzonen der TGB) werden nochmals in Landnutzungs-Boden-
Kompartimente (LBK) unterteilt, die eine &hnliche hydrologische Reaktion aufweisen und
daher als Hydrological Response Units interpretiert werden kénnen (vgl. BEVEN 2012).
Hierfirr sind Daten zur Landnutzung sowie zum Speichervolumen der Bdéden erforderlich.
Optional kdnnen Zusatzinformationen zu Boden, Geologie und Abflussbildung einfliel3en.

Zur Berechnung der Abflusskonzentration je TGB miussen die mittlere FlieRlange von je-
dem Punkt im TGB bis zum Hauptgewasser sowie das mittlere Gefalle dieser FlieRwege
ermittelt und in den Gebietsdaten angegeben werden.

Bei allen bislang aufgefiihrten Gebietsdaten handelt es sich um flachenhafte Informatio-
nen, auf deren Ableitung in Abschnitt 4.1.2 ndher eingegangen wird.

Zur Berechnung von Translation und Retention in den Fliissen und Bachen sind linienhafte
Informationen zu den Gerinnen erforderlich. In der Regel wird dabei das Hauptgewasser
eines TGB als Gerinneteilstrecke verwendet. Alternativ kdnnen die Hauptgewasser meh-
rerer TGB zu einer (langeren) Gerinneteilstrecke zusammengefasst werden. Die LARSIM-
Gebietsdaten beinhalten die LAnge und das mittlere Gefélle der einzelnen Gerinneteilstre-
cken. Zur Berechnung des Floodrouting mit hydrologischen Verfahren sind dariber hinaus
Angaben zum durchflossenen Querschnitt und benetzten Umfang in Abhangigkeit vom
Wasserstand (Gerinnegeometrie) sowie zur Rauigkeit von Hauptbett und Vorlandern erfor-
derlich.

Alternativ zu den Gerinne- und Rauigkeitsdaten konnen auch Volumen-Abfluss-Beziehun-
gen (z. B. aus hydraulischen Berechnungen) fur die Gerinneteilstrecken hinterlegt werden.
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Wird auch die Wassertemperatur simuliert, so dienen diese Informationen auch zur Be-
rechnung des Transports des Warmeinhalts und des Energieaustausches mit der Atmo-
sphére. Dabei ist zu beachten, dass in diesem Fall auch die Wasseroberflache als Funktion
des Abflusses hinterlegt oder aus den Gerinnegeometrien berechenbar sein muss.

und FlieR-vernet-

Flache des TGB

Tab. 4-1: Ubersicht Gber LARSIM-Gebietsdaten, ihren raumlichen Bezug und ihre
hauptséachliche Verwendung
BezugsgroRie Gebietsdaten Hauptfunktion
Lagekoordinaten des TGB ]
Hohe des TGB Er?j'Sdate”
Teilgebiete Hohenstufen im TGB (optional) Interpolation

von Meteoda-

zung ten
FlieBvernetzung zwischen den TGB
Mittlere FlieRlange zur Gerinneteilstrecke des TGB Abfluss-kon-
Mittleres Gefalle der Zuflisse zentration
Flachenanteil der Landnutzungen Abflussbildung:
Landnutzungs- Porenvolumen des Bodens je Landnutzung Isrgre]rnzeeeptlon,
Boden- Differenzierung des Porenvol. in nFK und LK (optional) Verdunétung
Kompartimente Index fur vertikale Versickerungsfahigkeit (optional) Bodenwasse}-
haushalt

Dominanter Abfluss-Prozess-Typ (optional)

Gerinne-bezo-

Lange der Gerinneteilstrecke
Gefalle der Gerinneteilstrecke
Geometrie der Gerinneteilstrecke (inkl. Vorlander)

Translation und
Retention
(sowie optional

ene
%aten Rauigkeit der Gerinneteilstrecke (inkl. Vorlander) Transport und
. . . . . Warmeaus-
Volumen-Abfluss-Beziehung je Gerinneteilst.(optional) tausch)
Abfluss-Oberflache-Bez. je Gerinneteilst. (optional)
Lage und Volumen-Abfluss-Bez. von Seen (optional)
Punktdaten zu Lage und Steuerung von Talsperren (optional) SS;IESJaeIIZIe
Speichern, Lage und Steuerung von Riickhaltebecken (optional) Quellen und
Verzweigungen, inlei i Senken sowie
Aus- und Punkteinleitungen bzw. -entnahmen (optional) r
S . . . . Retention durch
Einleitern Uberleitungen und Verzweigungen (optional)

Abwarmeeinleitungen (optional)

Speicher

Die Ermittlung der linienhaften Gerinnedaten wird in Abschnitt 4.1.3 n&her erlautert.

Optional kénnen in die LARSIM-Gebietsdaten auch unterschiedliche Punktinformationen
integriert werden. Dies ermdglicht es, Speicher (gesteuerte und ungesteuerte Seen, Tal-
sperren, Ruickhaltebecken), Wasser- und Warmeeinleitungen, Wasserentnahmen und
Uberleitungen im Modell zu beriicksichtigen. Hierauf wird in Abschnitt 4.1.4 naher einge-
gangen.
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41.2 FLACHENHAFTE GEODATEN UND FLIESSVERNETZUNG

Fir die Flachenaufteilung, die Ermittlung der Basisdaten der resultierenden Teilgebiete,
die Parametrisierung der Abflusskonzentration, die Parametrisierung der Landnutzungs-
Boden-Kompartimente und die FlieRvernetzung eines LARSIM-Modells missen in der Re-
gel die folgenden Geoinformationen verknupft werden (vgl. HAAG & BREMICKER 2010):

- Digitales Gelandemodell (DGM)
- Digitale Landnutzungskarte

- Digitale Bodenkarte

- Digitales Gewéssernetz

Sofern gewtnscht oder erforderlich, kébnnen dartiber hinaus weitere digitale Karten oder
sonstige Informationen einfliel3en, auf die unten eingegangen wird.

Ausweisung von Teilgebieten und FlieRvernetzung

Im ersten Schritt werden die Teilgebietsflachen ausgewiesen. Sofern eine rasterbasierte
Flachenaufteilung vorgenommen wird, verlaufen die Kanten parallel zu einem vorgegebe-
nen Koordinatensystem (z. B. GauR-Kruiger oder Geografische Koordinaten). Die Kannten
orientieren sich somit nicht an den realen Einzugsgebietsgrenzen des jeweiligen Flussge-
biets. Dem Modellgebiet werden daher in der Regel alle Raster zugeordnet, die zu mehr
als 50% innerhalb des Flussgebiets liegen.

Bei einer Unterteilung in reale Teileinzugsgebiete erfolgt die Aufteilung i.d.R. entlang der
oberirdischen Wasserscheiden, die aus dem DGM abgeleitet werden kdnnen. Die Unter-
teilung in TGB wird dabei beim Zusammenfluss von zwei FlieRgewassern (aus dem digita-
len Gewassernetz) vorgenommen. Die mittlere Gro3e der Teilgebiete ergibt sich daher in-
direkt aus der Dichte des verwendeten digitalen Flussnetzes.

Die Vernetzung der Teilgebiete (FlieRvernetzung) erfolgt Gber eine Verschneidung der Teil-
gebietsflachen mit dem digitalen Gewdassernetz (Abb. 4-1). Hierbei ist darauf zu achten,
dass je Teilgebiet nur ein Hauptgewasser vorliegen darf. Bei teileinzugsgebietsbezogenen
Modellen ist dies bereits durch die Ausweisung der Teilgebiete gewahrleistet. Bei Raster-
modellen kdnnen moglicherweise zwei oder mehr Flisse aus dem digitalen Gewéassernetz
in einem Raster liegen. Dann muss i.d.R. der Fluss mit dem gré3ten Einzugsgebiet fir das
Raster beriicksichtigt werden (Abb. 4-1).
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Abb. 4-1: Ableitung der FlieRBvernetzung (rechts) aus der Verschneidung der Teil-
gebiete (Raster) mit dem digitalen Gewdassernetz (links).
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Teilgebietsspezifische Daten

Fur jedes Teilgebiet werden die Lagekoordinaten und die Flache bestimmt und in der Ge-
bietsdatei abgelegt. Als Lagekoordinaten werden dabei i.d.R. die Schwerpunkte der TGB
(entspricht bei Rastern dem Mittelpunkt) verwendet. Uber die Verschneidung der Teilge-
biete mit dem DGM wird als weitere Basisinformation die Hohe jedes TGB bestimmt. Opti-
onal konnen fur jedes TGB auch die Flachenanteile von H6henstufen mit einer vom Mo-
dellersteller zu wahlenden Machtigkeit ermittelt und in den Gebietsdaten abgelegt werden.
Hierdurch wird es méglich, die Schneedynamik innerhalb der TGB differenziert nach Ho-
henstufen zu simulieren.

Zur Parametrisierung der Abflusskonzentration wird fir jedes TGB zum einen die mittlere
FlieRstrecke bis zum Hauptgewasser bestimmt. Hierfir werden die Geometrien der TGB
und die Lage der Hauptgewasser herangezogen. Zum anderen wird aus der Verschnei-
dung mit dem DGM das mittlere Gefélle der Zuflisse zum Hauptgewasser ermittelt.

Sofern die Gerinneteilstrecken den Hauptgewassern je TGB entsprechen, kann aus der
Verschneidung von TGB, digitalem Gewassernetz und DGM auch die Lange der Gewas-
serteilstrecken und deren mittleres Gefalle abgeleitet werden (siehe Abschnitt 4.1.3).

Landnutzungs-Boden-Kompartimente (LBK)

In LARSIM erfolgt die Berechnung der Abflussbildung mit den Teilprozessen Interzeption,
Schneedynamik, Evapotranspiration und Bodenwasserhaushalt innerhalb der TGB ge-
trennt flr Landnutzungs-Boden-Kompartimente (LBK). Die Ausweisung und Parametrisie-
rung der LBK erfolgt Uber die Verschneidung der Teilgebiete mit Landnutzungs- und Bo-
denkarten (Abb. 4-2).

LARSIM
Gebietsdaten

Bodenkarte g

+ FlieBvernetzung, Gerinnedaten,
Speicher, Einleiter etc.

Abb. 4-2: Prinzip der Verschneidung flachenhafter Geodaten flir Gebietsdateien

Zur Ausweisung der LBK kann entweder davon ausgegangen werden, dass die Landnut-
zung der dominierende Einflussfaktor ist. In diesem Fall werden zunachst die Flachenan-
teile der Landnutzungsklassen an den einzelnen TGB bestimmt. Im zweiten Schritt wird
dann ermittelt, wie grol3 das mittlere Bodenspeichervolumen der unterschiedlichen Land-
nutzungsklassen in einem TGB ist. In den Gebietsdaten werden dann die Flachenanteile
der Landnutzungsklassen in einem TGB und die zugehérigen mittleren Bodenspeichervo-
lumina der entsprechenden Flachenanteile abgelegt.
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Alternativ hierzu kénnen Landnutzungs- und Bodendaten gleichberechtigt behandelt wer-
den. In diesem Fall kann dieselbe Landnutzungsklasse innerhalb eines TGB unterschied-
liche Bodenspeichervolumina aufweisen. In der Praxis werden hierzu zunéchst die flachen-
haften Daten zum Bodenspeichervolumen in Klassen eingeteilt. Diese Bodenklassen wer-
den mit den Landnutzungsdaten verschnitten und zu Landnutzungsklassen mit einheitli-
chen Bodeneigenschaften aggregiert. FUr die einzelnen Teilgebiete werden dann die Fla-
chen dieser aggregierten Landnutzungs-Boden-Klassen bestimmt und zugewiesen. Ein
TGB kann in diesem Fall also mehrere LBK mit derselben Landnutzung aber unterschied-
lichen Bodeneigenschaften aufweisen.

Hinsichtlich des Bodens kénnen in LARSIM zwei unterschiedliche Ansétze gewahlt wer-
den: Entweder wird das gesamte Bodenspeichervolumen im Modell vorgegeben. In diesem
Fall erfolgt die Unterteilung des Gesamtbodenspeichers in die leicht drainierbaren Grob-
poren und den Mittelporenbereich (pflanzenverfiigbar aber nur langsam drainierend) durch
Schwellenwerte des relativen Bodenwassergehalts. Alternativ hierzu kbnnen die Volumina
fur die nutzbare Feldkapazitat (nFK = Mittelporen) und die Luftkapazitat (LK = Grobporen)
explizit vorgegeben werden. In diesem Fall entspricht die Summe aus beiden Werten dem
Volumen des Gesamtbodenspeichers (vgl. Abschnitt 3.5).

Optional kénnen die LBK neben Landnutzungs- und Bodendaten zusatzlich Informationen
zur kapillaren Aufstiegsrate und/oder zum dominanten Abfluss-Bildungsprozess bei Hoch-
wasser beinhalten (vgl. Abschnitt 3.5; HAAG et al. 2016). In diesem Fall werden je TGB drei
oder vier Datenlayer in geeigneter Form miteinander verschnitten, um die einheitlichen LBK
daraus abzuleiten.

Datengrundlagen

Je nach Detaillierungsgrad des zu erstellenden Modells und der Datenverflgbarkeit kdn-
nen bzw. miussen unterschiedliche Datenquellen genutzt werden. Als elementare Grund-
lage fur jedes Modell muss in jedem Fall ein DGM zur Verfigung stehen. Grundlegende
digitale Gelandemodelle mit einer recht groben Auflésung stehen fiir nahezu die gesamte
Erde frei zur Verfiigung (z. B. SRTM). Solche frei verfigbaren i.d.R. horizontal und vertikal
recht grob aufgeldsten DGM kénnen in Ermangelung besserer Daten als Grundlage fur die
Gebietsdateien einfacher, rAumlich grob aufgeléster LARSIM-Modelle dienen.

Fur detailliertere, hoch aufgeloste LARSIM-Modelle, wie sie z. B. im operationellen Vorher-
sagebetrieb genutzt werden (vgl. BREMICKER et al. 2013), sind genauere DGM erforderlich.
Solche raumlich hoch aufgeltste DGM, mit einer horizontalen Auflésung von wenigen Me-
tern und einer vertikalen Auflésung von einem Zentimeter oder einem Dezimeter, sind in
Deutschland im Allgemeinen Uber die Landesvermessungsamter verflgbar.

Digitale Landnutzungsdaten stehen ebenfalls in unterschiedlichem Genauigkeitsgrad zur
Verfligung. So existieren auch zur Landnutzung weltweit frei verfligbare digitale Karten, die
zumindest eine grobe Einteilung in Landnutzungsklassen erlauben (z. B. Global Land Co-
ver Map der ESA). Fur gro3raumige, grobe Modelle oder beim Fehlen detaillierter Daten
kénnen diese global verfliigbaren Landnutzungsdatensatze auch zur Erstellung von LAR-
SIM-Modellen genutzt werden.

Wesentlich detaillierte Informationen zur Landnutzung enthalten z. B. Landsat-TM-Satelli-
tendaten, die Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssysteme (ATKIS) o-
der die CORINE-Land-Cover-Karten, die alle bereits erfolgreich zur Erstellung hoch aufge-
Ioster LARSIM-Modelle genutzt wurden. Die CORINE-Landnutzungsdaten liegen bei-
spielsweise fir die gesamte EU sowie fur zahlreiche weitere européische Staaten wie die
Schweiz fur unterschiedliche Zeitpunkte und in unterschiedlich detaillierter Klassifikation
vor (z. B. DLR 2014). Somit stehen europaweit Landnutzungsdaten zur Verfigung, die
auch zur Erstellung detaillierter, hoch aufgeléster LARSIM-Modelle genutzt werden kon-
nen.
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Die unterschiedlichen Landnutzungsklassen werden in LARSIM in erster Linie zur differen-
Zierten Simulation von Verdunstung, Interzeption und Schneedynamik verwendet. Hierfur
mussen die verwendeten Landnutzungsklassen jahreszeitlich differenziert hinsichtlich ih-
res Blattflachenindexes, ihrer Albedo, ihrer effektiven Bestandshdhe und ihres Oberfla-
chenwiderstands parametrisiert werden. Fur Klassifikationen aus den genannten Daten-
guellen liegen entsprechende Parametrisierungen vor, die fir andere Landnutzungsklassi-
fikationen modifiziert bzw. weiterentwickelt werden kénnen.

Die bisherigen Erfahrungen mit LARSIM zeigen, dass das Modell grundsatzlich robust auf
unterschiedliche Methoden zur Bestimmung des Bodenspeichervolumens reagiert. So
wurden je nach Datenverfligbarkeit sowohl die nutzbare Feldkapazitat (nFK) als auch die
Summe aus nutzbarer Feldkapazitat und Luftkapazitat (nFK + LK) erfolgreich als Boden-
speichervolumen in der Gebietsdatei verwendet. Um die Abflussbereitschaft der Béden in
LARSIM realitatsnah abzubilden, ist es allerdings von entscheidender Bedeutung, dass die
Systemdaten des Bodenmoduls in einer plausiblen, zutreffenden GréRenordnung liegen
(vgl. BREMICKER et al. 2011).

Als minimal zulassiger Wert fur das jeweilige Bodenspeichervolumen sollte die nFK (des
oberen Bodenmeters bzw. der durchwurzelbaren Zone) nicht signifikant unterschritten wer-
den, da ansonsten der Bodenwasserhaushalt sowie die Pufferwirkung des Bodens flir Nie-
derschlagsereignisse nicht mehr korrekt nachzubilden sind.

Sofern keine Informationen zum Bodenspeichervolumen vorliegen, kann dieses beispiels-
weise aus einfachen Beziehungen zu Hohenlage und Gefélle (DGM) und/oder der Land-
nutzung abgeschéatzt werden. Fir die Erstellung detaillierter, hoch aufgeldster LARSIM-
Modelle kénnen zumindest in Deutschland nFK- und LK-Daten im Allgemeinen aus digita-
len bodenkundlichen Karten abgeleitet werden (z. B. BUK 200).

Zumindest in Deutschland und Europa kann im Normalfall auch auf digitale Gewassernetze
mit unterschiedlichem Detailliertheitsgrad zuriickgegriffen werden. Fur die FlieRvernetzung
mussen diese verfligbaren Gewassernetze haufig jedoch noch aufbereitet werden. Sofern
kein digitales Gewassernetz vorliegt, kann alternativ auch ein virtuelles Flussnetz aus dem
DGM erzeugt werden. Insbesondere bei detaillierten Modellen ist jedoch zu beachten, dass
erhebliche Unterschiede zwischen virtuellem und realem Flussnetzt auftreten kbnnen, wes-
halb im Zweifelsfall ein digitalisiertes (reales) Flussnetz zu bevorzugen ist.
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41.3 GERINNEBEZOGENE DATEN

Die Berechnung von Translation und Retention in den Gerinneteilstrecken erfolgt in LAR-
SIM entweder mit hydrologischen Floodrouting-Verfahren oder durch die Einbeziehung ex-
tern ermittelter Volumen-Abfluss-Beziehungen. In beiden Fallen missen entsprechende
Daten fiur die betroffenen Gerinneteilstrecken in LARSIM vorgehalten werden, worauf
nachfolgend eingegangen wird. Alternativ kann flr ausgewéhlte Flussabschnitte LARSIM
auch an externe hydrodynamische Modelle gekoppelt werden, sodass flr die hiervon be-
troffenen Gerinneteilstrecken keine Daten in LARSIM vorgehalten werden mussen (vgl.
Abschnitt 3.9).

Lange und Gefélle der Gerinneteilstrecken (GTS)

In der Regel entsprechen die Gerinneteilstrecken (GTS), fur die Translation und Retention
im Gerinne berechnet wird, den Abschnitten der Hauptgewasser innerhalb der Teilgebiete.
Folglich entspricht die Lange einer GTS der Flussstrecke aus dem digitalen Gewéssernetz,
die innerhalb des jeweiligen Teilgebiets liegt.

Die Gefalle der GTS werden in der Regel gleich dem Gefélle des Talwegs gesetzt, d. h.
die gefallemindernde Wirkung von Abstlirzen oder Wehren wird nicht beriicksichtigt. Zur
Bestimmung des Gefélles kbnnen somit die Zu- und Abfluss-Schnittpunkte des Hauptge-
wassers mit den Teilgebietsrandern und die zugehérigen Hohenlagen ermittelt werden.
Das Gefalle der GTS ergibt sich dann aus der Hohendifferenz und der Lange der GTS.

Dabei ist zu beachten, dass in Quell-Teilgebieten (in denen die FlieRgewasser beginnen)
i.d.R. keine Translation und Retention berechnet wird, weshalb die GTS hier eine virtuelle
Lange von einem Meter haben.

Idealisierte Trapezprofile

Sofern Retention und Translation mit hydrologischen Floodrouting-Verfahren berechnet
werden, missen in den LARSIM-Gebietsdaten fur die einzelnen GTS Informationen zur
Gerinnegeometrie (inkl. Vorlander) vorgehalten werden, aus denen der durchflossene
Querschnitt und der benetzte Umfang in Abhangigkeit vom Wasserstand ermittelt werden
kénnen. In den meisten Fallen wird dies erreicht, indem idealisierte Doppel- oder Tripeltra-
pezprofile vorgegeben werden. Dabei wird das Hauptbett durch ein Trapezprofil abgebildet.
Vorlander und Béschungen werden durch ein zweites und ggf. drittes Trapez abstrahiert.
Entscheidende GroR3en sind hierbei vor allem die Breite und Tiefe des Hauptbetts, die Nei-
gung der Boschung des Hauptbetts sowie die Breite der Vorlander bzw. deren Neigung.

Die idealisierten Trapeze konnen aus vermessenen Profilen abgeleitet werden, sofern die
entsprechenden Daten in ausreichender Qualitat vorliegen. Dabei ist zu beachten, dass
nur ein reprasentatives Profil je GTS verwendet werden kann. Alternativ hierzu kénnen die
idealisierten Profile auch vor Ort abgeschéatzt werden.

Insbesondere fur raumlich hoch aufgeldste LARSIM Modelle missen jedoch auch Gerin-
negeometrien fir zahlreiche kleine Gewasser vorgehalten werden, fir die zumeist keine
vermessenen Profile vorliegen und eine vor-Ort-Schatzung zu aufwéandig ist. Fur diese
GTS konnen die Gerinnegeometrien mit automatisierten Gerinneschéatzverfahren abgelei-
tet werden.

Bei dem von BREMICKER (2000) vorgestellten und durch KRAUTER (2005) verbesserten
morphologischen Ansatz nach LEOPOLD & MADDOCK (1953) und ZELLER (1965) wird die
Geometrie des Hauptbetts auf Grundlage des gerinnebildenden Abflusses (HQ2) abge-
schatzt.

-166-



HQ- kann wiederum Uber eine Regressionsbeziehung aus der Einzugsgebietsflache abge-
schatzt werden. Als Grundlage fur dieses Verfahren missen somit die Gesamteinzugsge-
bietsflachen der betroffenen Teilgebiete bekannt sein. Diese kénnen aus der FlieRvernet-
zung und der FlachengrolRe aller oberhalb liegenden Teilgebiete ermittelt werden.

Zur Anwendung des von KRAUTER (2005) fortentwickelten Gerinneschatzers wird also zu-
nachst eine Regressionsbeziehung zwischen bekannten HQ.-Werten an Pegeln und den
zugehdrigen Einzugsgebietsflachen erstellt. Im zweiten Schritt wird diese Regressionsbe-
ziehung auf die EinzugsgebietsgréRen der GTS angewandt, um die zugehdrigen HQ-
Werte abzuschatzen. Mithilfe der so abgeleiteten HQ2-Werte kbnnen dann die Trapezpro-
file fir die einzelnen GTS mit dem morphologischen Ansatz berechnet werden.

Rauigkeitsbeiwerte

Das hydrologische Floodrouting in LARSIM basiert auf der Manning-Strickler-Gleichung.
Daher werden auch Angaben von Rauigkeitsbeiwerten (Strickler-Beiwerte) benétigt, die in
LARSIM getrennt flr das Hauptbett sowie flr das linke und rechte Vorland angegeben
werden kdnnen. Die Strickler-Beiwerte kdnnen beispielsweise aus Angaben zur Beschaf-
fenheit des Gerinnes und dem Bewuchs der Vorlander, aus vor Ort Besichtigungen oder
anhand von Fotografien abgeschatzt oder aus 1D-Hydrauliken tbernommen werden.

Insbesondere fiir die verzweigten kleinen Bache, fir die zumeist ein Gerinneschatzer zur
Ermittlung der Geometrien verwendet wird, reicht in der Regel eine einfache pauschale
Abschatzung der Rauigkeitsbeiwerte aus. So haben sich fir kleinere, weitgehend naturli-
che Gewasser mit maRigem Geschiebetrieb Strickler-Beiwerte von 30 m*?/s fur das Haupt-
bett bewahrt. Fir die Vorlander konnen als pauschaler Schatzwert 20 m*®/s angesetzt wer-
den (BREMICKER 2000).

Alternativ zur pauschalen Schétzung der Strickler-Beiwerte kann eine von KRAUTER (2005)
abgeleitete Erweiterung des oben beschriebenen Gerinneschétzverfahrens verwendet
werden. Hierbei werden die Strickler-Beiwerte des Hauptbetts im Zuge des Schatzverfah-
rens fur die Gerinnegeometrie mit bestimmt. Der gesuchte Strickler-Beiwert des Hauptbetts
ergibt sich aus der Vorgabe, dass der bordvolle Abfluss (bei bekannter Geometrie und
bekanntem Gefélle) dem gerinnebildenden HQ: entsprechen muss. Die Strickler-Beiwerte
fur die Vorlander missen jedoch auch bei diesem Verfahren weiterhin unabhangig ge-
schatzt werden.

Externe Volumen-Abfluss-Beziehungen

Beim in LARSIM standardmaf3ig angewandten hydrologischen Floodrouting wird vereinfa-
chend von stationéren, gleichférmigen Durchfliissen ausgegangen, bei denen das Sohlge-
falle dem Wasserspiegelgefélle und dem Energieliniengefélle entspricht. Durch Einengun-
gen, Schwellen und insbesondere durch Stauregulierung werden die Durchflussverhalt-
nisse ungleichformig. Vor allem in massiv stauregulierten Flussabschnitten kann das hyd-
rologische Floodrouting daher zu merklichen Fehleinschatzungen fihren.

Alternativ zum hydrologischen Routing auf der Grundlage der Manning-Strickler-Gleichung
kénnen daher auch extern ermittelte Volumen-Abfluss-Tabellen fir GTS vorgegeben wer-
den. Diese V-Q-Tabellen kdnnen nur in Verbindung mit dem dV/dQ-Verfahren nach Willi-
ams angewandt werden, weshalb haufig auch von externen dV/dQ-Beziehungen gespro-
chen wird (vgl. Abschnitt 3.9).
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Die V-Q-Tabellen werden in der Regel aus stationdren hydraulischen Berechnungen ab-
geleitet. Die hydraulischen Berechnungen miussen fir unterschiedliche (stationére) Ab-
flusse vorliegen und soweit mdglich den gesamten Abflussbereich von Niedrig- bis Hoch-
wasser abdecken. Aus den Ergebnissen wird dann ermittelt, welches Wasservolumen sich
bei den einzelnen Abflissen in der jeweiligen GTS befindet.

Durch externe V-Q-Beziehungen, die aus hydraulischen Berechnungen abgeleitet wurden,
konnen die Einfliisse von ungleichférmigem Abfluss bericksichtigt werden. Fehler, die in-
folge von ungleichférmigem Abfluss im hydrologischen Floodrouting mit der Manning-
Strickler-Gleichung auftreten, kdnnen dadurch eliminiert werden. Die Einbeziehung exter-
ner V-Q-Beziehungen bringt daher vor allem in massiv stauregulierten Flussabschnitten
deutliche Verbesserungen bei der Berechnung von Translation und Retention. Zu beach-
ten ist allerdings, dass Fehler infolge der Instationaritat des Abflusses durch externe V-Q-
Beziehungen nicht abgefangen werden.

Sofern mit dem zu erstellenden LARSIM-Modell auch Wassertemperaturen berechnet wer-
den sollen, missen den Abfliissen neben Volumina auch Wasseroberflachen zugeordnet
werden. Die Wasseroberflachen werden zur Berechnung des Energieaustauschs mit der
Atmosphére bendtigt. In diesem Fall benétigt man also Volumen-Oberflachen-Abfluss-Be-
ziehungen. Die erforderlichen Wasseroberflachen kénnen ebenfalls aus den Ergebnissen
hydraulischer Berechnungen abgeleitet werden.

41.4 PUNKTDATEN ZU SPEICHERN, EINLEITERN UND VERZWEIGUNGEN

Je nach Flussgebiet, rAumlicher Auflosung des Modells und Fragestellung kénnen Seen,
Talsperren, Rickhaltebecken (Speicher), Verzweigungen innerhalb des Modells oder Ein-
leitungen in das Modellgebiet bzw. Ableitungen aus dem Modellgebiet den simulierten Ab-
fluss maf3geblich beeinflussen. Bei der Simulation der Wassertemperatur kdnnen dariiber
hinaus auch Abwarmeeinleitungen die berechnete Wassertemperatur beeinflussen.

Um die Retentionswirkung von Speichern beriicksichtigen zu kénnen, missen diese zu-
nachst an der korrekten Stelle innerhalb der FlieRvernetzung integriert werden. Je nach-
dem, welche weiteren Systemdaten und Steuerungsregeln des jeweiligen Speichers be-
kannt bzw. relevant sind, kann der Speicher dann modelltechnisch mit unterschiedlicher
Komplexitat wie folgt berticksichtigt werden (Details siehe Abschnitt 3.10):

- ungesteuerter See (Volumen-Abfluss-Beziehung)
- gesteuerter See (jahrzeitlich variable Volumen-Abfluss-Beziehung)

- Rickhaltebecken (Regelabfluss bis zum Erreichen des gewdhnlichen Hochwasser-
rickhalteraums und Wasserstand-Volumen-Abfluss-Beziehung im Bereich der Hoch-
wasserentlastung)

- Talsperre (jahreszeitliche Sollganglinie des Inhalts, Mindestwasserabgabe, maximal
zulassige Abgabe, maximal zuldssige Absenkgeschwindigkeit, Hochwasserentlas-
tung)

Die modelltechnisch erforderlichen System- und Steuerungsdaten sind in der Regel bei der
zusténdigen Wasserwirtschaftsverwaltung oder den Betreibern erhéltlich.

Auch zur Berticksichtigung von Wasserentnahmen, Wasser- oder Warmeeinleitungen so-
wie bei Verzweigungen innerhalb des Gebiets missen zunéchst die Enthahme- und Ein-
leitungsstellen innerhalb der FlieRBvernetzung korrekt lokalisiert werden. Nach Festlegung
der betroffenen Teilgebiete kdnnen die Einleitungen, Entnahmen oder Verzweigungen ent-
weder Uber Regeln oder itiber bekannte Ganglinien berticksichtigt werden (siehe Abschnitt
3.11). Auch die hierfur erforderlichen Informationen sind im Normalfall Gber die Wasser-
wirtschaftsverwaltung zuganglich.
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4.2 KALIBRIERUNG UND VALIDIERUNG

421 MODELLKALIBRIERUNG

Grundsatzliches

Das Vorgehen bei der Kalibrierung (operationeller) LARSIM Wasserhaushaltsmodelle ist
in HAAG et al. (2016) und LUWG (2013) ausfihrlich beschrieben, weshalb hier nur ein
Uberblick tber die wichtigsten Aspekte gegeben wird.

Zielkriterium bei der Kalibrierung eines LARSIM Wasserhaushaltsmodells ist die méglichst
gute Ubereinstimmung der Uber das Wasserhaushaltsmodell berechneten Abfliisse mit
den entsprechenden Messwerten an den Pegeln. Hierflr ist im Zuge der Kalibrierung (fur
jeden Pegelkontrollbereich) ein optimaler Parametersatz zu ermitteln.

Im Allgemeinen ist hierfiir der gesamte Abflussbereich (Niedrig- bis Hochwasser) einzube-
ziehen, wobei es sich empfiehlt, die simulierten Abflusskomponenten getrennt zu betrach-
ten. Je nachdem wofiir das LARSIM Modell verwendet werden soll, ist dabei auf unter-
schiedliche Bereiche der Ganglinien besonders zu achten. So ist bei Modellen fir die ope-
rationelle Hochwasservorhersage im Zweifelsfall bei der Auswahl des optimalen Parame-
tersatzes die bestmogliche Abbildung des Hochwasserbereichs starker zu gewichten als
die der anderen Abflussbereiche. Bei Hochwasservorhersagemodellen ist auch von beson-
derer Bedeutung, dass die ansteigenden Aste von Hochwassern beziglich der Steigung
und des zeitlichen Verlaufs mdglichst gut nachgebildet werden.

In Einzelféllen kdnnen neben dem Uber das Einzugsgebiet integrierenden Abfluss auch
andere punktuelle oder flachenhafte hydrologische Messdaten zur Kalibrierung (von Teil-
prozessen) verwendet werden. Zu mdglichen Zielkriterien zahlen beispielsweise Messda-
ten zum Schneewasseraquivalent oder zur Bodenfeuchte.

Vor der Kalibrierung sollte die ausreichende Qualitat des (unkalibrierten) Modells sicher-
gestellt sein, d. h. der Modellstruktur, der Gebietsdatei, der Gerinnedaten sowie der be-
ricksichtigten Speicher, Verzweigungen, Entnahmen und Einleitungen. Auch die zur An-
passung verwendeten Abflussmesswerte missen selbstverstandlich von ausreichender
Qualitét sein.

Neben Messdaten des Abflusses sind fur die Kalibrierung folgende meteorologischen An-
triebsdaten erforderlich (siehe Kapitel 3.2):

- Niederschlag

- Lufttemperatur

- Luftfeuchtigkeit und/oder Taupunkttemperatur
- Windgeschwindigkeit

- Globalstrahlung und/oder Sonnenscheindauer
- Luftdruck

Die meteorologischen Daten muissen in derselben zeitlichen Auflésung vorliegen, in der
das Modell rechnet, eine ausreichende raumliche Dichte aufweisen und von guter Qualitat
sein.

Die Ermittlung der Parametersatze erfolgt in der Regel pegelkontrollbereichsspezifisch,
d. h. alle Teilgebiete eines Pegelkontrollbereichs erhalten denselben Parametersatz. Bei
Unterliegerpegeln, umfasst der Pegelkontrollbereich nicht das gesamte Einzugsgebiet,
sondern nur das Zwischeneinzugsgebiet unterhalb der Oberliegerpegel. Bei einem Unter-
liegerpegel hangt der simulierte Abfluss daher nicht nur von den Parametern des eigenen
Pegelkontrollbereichs ab, sondern auch von denen der Oberliegerpegel.
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Daher ist bei der Kalibrierung auch auf die raumliche Konsistenz der Abflussmessungen
an Ober- und Unterliegerpegeln zu achten. Bei Inkonsistenzen zwischen Ober- und Unter-
liegerpegeln kann es ansonsten zu physikalisch unplausiblen Parameterwerten fir die
Kontrollbereiche der Unterliegerpegel kommen. Eine hierflir geeignete Vorgehensweise ist
in LUWG (2013) detailliert beschrieben.

Die Kalibrierung eines LARSIM Wasserhaushaltsmodells sollte auf einem mdglichst langen
Zeitraum (mehrere Jahre) beruhen, in dem ein weites Abflussspektrum mit trockenen und
feuchten Jahren sowie mdglichst extremen Niedrig- und Hochwasserperioden enthalten
ist. Zugunsten des mdglichst langen Kalibrierzeitraums und des mdglichst breiten Abfluss-
spektrums kann ggf. auf einen separaten Validierungszeitraum verzichtet werden (siehe
folgenden Abschnitt).

Zu kalibrierende Parameter

Da LARSIM modular aufgebaut ist, variieren Art und Anzahl der zur Kalibrierung zur Ver-
fligung stehenden bzw. verwendeten Modellparameter je nach dem gewdahlten Modellan-
satz. Dariiber hinaus kdnnen Art und Anzahl der zur Kalibrierung herangezogenen Para-
meter auch von der Aufgabe des Modells, den Genauigkeitsanspriichen und den im jewei-
ligen Flussgebiet maf3geblichen Prozessen abhangen.

Bei den meisten hoch aufgeldsten, operationellen LARSIM Wasserhaushaltsmodellen
kommen der Bodenspeicher mit vier Abflusskomponenten (Kapitel 3.5.3), die exponentielle
Tiefenversickerung (Kapitel 3.5.4) und zur Berechnung der Schneedynamik die vollstan-
dige Energiebilanz (Kapitel 3.4.4) in Verbindung mit dem Bertle-Verfahren (Kapitel 3.4.5)
zum Einsatz. Tab. 4-2 gibt einen Uberblick iiber die Modellparameter, die bei diesen Mo-
dellen zumeist zur Kalibrierung genutzt werden (vgl. HAAG et al. 2016).

Bei LARSIM Modellen, in denen die dominanten Abflussprozesstypen in den Gebietsdaten
raumlich differenziert bertcksichtigt sind (vgl. Abschnitt 3.5.5), entfallen die Parameter fir
die Bodenfeuchte-Sattigungsflachen-Funktion (b) und die Aufteilung zwischen langsamem
und schnellem Direktabfluss (A2). Stattdessen kdnnen zusétzliche Parameter fir das In-
filtrationsmodul (fimax, fimin, foin), die Preferential-Flow-Function fur schnellen lateralen unter-
irdischen Abfluss (beee) und fiir die laterale Drainage zum Interflow-Speicher (fi) kalibriert
werden (LUWG 2013).

Es gibt jedoch auch zahlreiche einfachere Modelle mit geringerem Genauigkeitsanspruch,
die mithilfe von deutlich weniger Parametern kalibriert werden kénnen. Wird beispielsweise
ein tageswertbasiertes Modell mit drei Abflusskomponenten lediglich zur Abschatzung mo-
natlicher Abflussvolumina bendtigt, so reicht eine grobe Anpassung weniger, sensitiver Pa-
rameter hierfiir aus. In der Regel ist hierfir die Optimierung der Parameter 3, EQB, r_dmax,
EQI und EQD zielfihrend, wahrend alle anderen Parameter auf Standardwerte gesetzt
werden kénnen.

Auch in operationellen Modellen kann bei geringem Genauigkeitsverlust oft auf die Anpas-
sung einzelner Parameter (z. B. r_dmin, EKM, EKL, EKR) verzichtet werden.

Neben der Modellkonfiguration und dem Genauigkeitsanspruch spielen natirlich auch die
im jeweiligen Flussgebiet dominanten Prozesse eine wichtige Rolle fir die Wahl der zu
kalibrierenden Parameter. In Karstgebieten, mit schwer zu erfassenden Wasserverlusten,
empfiehlt es sich beispielsweise einen Korrekturfaktor fir das Wasserdargebot (KWD) an-
stelle von KG zu verwenden.

In vielen pluvial gepréagten Einzugsgebieten, in denen die Schneedynamik fir das Abfluss-
geschehen von geringer Bedeutung ist, reicht haufig eine Kalibrierung des Parameters T,
zur Anpassung des Schneemoduls aus.
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Umgekehrt ist es fur nival gepréagte alpine Flussgebiete oft erforderlich, dass neben den in
Tab. 4-2 aufgefihrten Schneeparametern zusatzlich die Koeffizienten fir den Austausch
fuhlbarer und latenter Warme (ao und ai, Kapitel 3.4.4) angepasst werden.

Zudem konnen zahlreiche weitere Parameter des Modells angepasst werden, wenn dies
fur auBergewdhnliche Gegebenheiten oder spezifische Fragestellungen erforderlich ist
(vgl. Kapitel 3, HAAG et al. 2016, LUWG 2013).

Tab. 4-2: Parameter, die bei der Kalibrierung operationeller LARSIM Wasserhaus-
haltsmodelle haufig genutzt werden.

Parame- Bezeichnung
ter
KG Korrekturfaktor fur den Gebietsniederschlag (Kapitel 3.2.2)
B Drainageindex fur die Tiefenversickerung (Kapitel 3.5.2, 3.5.4)
% fg Faktor fur die Zunahme der Tiefenversickerung im Grobporenbe-
% reich (Kapitel 3.5.4)
Z | EQB Kalibrierfaktor fur die Ruckhaltekonstante des Basisabflussspei-
chers (Kapitel 3.8)
_ | r_dmax Index fur die laterale Drainage zum Interflowspeicher im
o Grobporenbereich (Kapitel 3.5.2)
§ r_dmin Index flr die laterale Drainage zum Interflowspeicher bis zur Feld-
T kapazitat (Kapitel 3.5.2)
'§ EQI Kalibrierfaktor fur die Rickhaltekonstante des Interflowspeichers
(Kapitel 3.8)
A2 Schwellenwert zur Aufteilung des Direktabflusses (Kapitel 3.5.3)
b Formparameter der BSF (Kapitel 3.5.2)
. | EQD Kalibrierfaktor fur die Rickhaltekonstante des langsamen Direktab-
o flussspeichers (Kapitel 3.8)
0
$ | EQD2 Kalibrierfaktor fiir die Riickhaltekonstante des schnellen Direktab-
5 flussspeichers (Kapitel 3.8)
o
I | EKM Kalibrierfaktor flir den Rauigkeitsbeiwert im Hauptbett (Kapitel
3.9.2)
EKL / EKR | Kalibrierfaktoren fur die Rauigkeitsbeiwerte auf den Vorlandern
(Kapitel 3.9.2)
€ Absorptionskoeffizient der Schneedecke fir kurzwellige Strahlung
o (Kapitel 3.4.4)
S | Toren Grenztemperatur fiir den Ubergang von Schnee zu Regen
S (Kapitel 3.4.2)
n
Skret Koeffizient fir die Retention fliissigen Wassers in der Schneedecke
(Kapitel 3.4.5)
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422 METHODEN ZUR BEWERTUNG DER MODELLGUTE

Fir die Bewertung von Wasserhaushaltssimulationen wird angestrebt, dass die Modellgtite
maoglichst objektiv, schnell (einfach, klar interpretierbar) und integral (fir unterschiedliche
Fehlerarten, Zeitbereiche und Abflussbereiche) ausgedrtickt werden kann (vgl. HAAG & DE-
MUTH 2014). Die Bewertung der Modellgtte erfolgt dabei sowohl im Zuge der Kalibrierung
als auch fur die Validierung von Modellen.

Um diese Ziele zu erreichen, wurden zahlreiche numerische, grafische und qualitative Me-
thoden entwickelt und auf hydrologische Modelle angewandt (z. B. AITKEN 1973, EHRET &
ZEHE 2011, BENNETT et al. 2013). Nachfolgend werden géangige Verfahren zur Glitebewer-
tung, die in der Vergangenheit haufig bei der Kalibrierung und Validierung von LARSIM
Modellen genutzt wurden, kurz vorgestellt und diskutiert. Zudem wird ein weiteres statisti-
sches Mal} vorgestellt, das zukinftig mit bertcksichtigt werden sollte. Die Beurteilungen
der einzelnen Verfahren beziehen sich dabei auf die Erfahrungen in der Kalibrierung und
Validierung von LARSIM Wasserhaushaltsmodellen und auf die numerischen Experimente
von HAAG & DEMUTH (2014).

Bestimmtheitsmalfd nach Bravais-Pearson:

1‘2 _ [Z?=1(Qgem,i - MQgem)(Qber,i - MQber)]2

N n 2$n 2 (4_1)
Zi:l(Qgem,i - MQgem) Zi:l(Qber,i - MQber)
mit:

r2 [-] Bestimmtheitsmal? nach Bravais-Pearson, Wertebereich:
o<ri<1

i [-] Index flr das Berechnungsintervall

1,n [-] Index fur das erste bzw. letzte Berechnungsintervall

Qgemi  [M3/s] Gemessener Abfluss, Zeitschritt i

MQgem [m3/s] Mittelwert des gemessenen Abflusses Uber alle betrachteten Zeit-
schritte

Queri  [m3s] Berechneter Abfluss, Zeitschritt i

MQber [M3/s] Mittelwert des berechneten Abflusses Uber alle betrachteten Zeit-
schritte

Das Bestimmtheitsmald beschreibt den Anteil der beobachteten Varianz, der durch eine
lineare Regression zwischen gemessenen und berechneten Abflissen erklart werden
kann. Ein Wert von 1,0 steht dabei fur die bestmogliche Ubereinstimmung.

Wie die beiden oberen Grafiken in Abb. 4-3 verdeutlichen, werden mit dieser Maf3zahl sys-
tematische Fehler nicht erfasst. Dartiber hinaus werden grol3e Abflisse aufgrund des
guadratischen Ansatzes starker gewichtet als niedrige Abflisse. Das Bestimmtheitsmaf3
ist daher als objektives und integrales Gutemald zur Bewertung hydrologischer Modelle
weitgehend ungeeignet.
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Modelleffizienz nach NASH & SUTCLIFFE (1970):

?zl(Qber,i - Qgem,i)2

Fo =t ?:1(MQgem - Qgem.i)2 )
mit:
Eo [-] Modelleffizienz nach NASH & SUTCLIFFE (1970),
Wertebereich: E< 1
[ [-] Index fur das Berechnungsintervall
1,n [-] Index flr das erste bzw. letzte Berechnungsintervall

Die Modelleffizienz ist durch das Verhéltnis der quadrierten Abweichungen zur Varianz der
Messungen definiert, wobei der Mittelwert der Messungen (im Auswertungszeitraum) als
Benchmark fungiert. Ein Wert von 1 steht fiir die bestmogliche Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messung. Werte kleiner Null bedeuten, dass der Mittelwert die Messungen
besser beschreibt als die Simulation.

Im Gegensatz zum Bestimmtheitsmal? wirken sich systematische Abweichungen zwar auf
die Modelleffizienz aus, allerdings reagiert sie nicht sensitiv auf konstante additive Fehler
(Abb. 4-3, 2. Grafik). Da die Fehler im Quadrat eingehen, werden hohe Abfllisse wesentlich
starker gewichtet als niedrige Abflisse. Ein weiterer Kritikpunkt an der Modelleffizienz ist
die extreme Abhangigkeit von der Abflussdynamik: Dynamische Zeitabschnitte, mit hoher
Varianz der gemessenen Abflisse, werden mit dieser Maf3zahl generell besser bewertet
als Zeiten mit annahernd stationaren Abflissen.

Modelleffizienz nach NASH & SUTCLIFFE (1970) fur logarithmierte Abflusswerte:

2
Z?:l(anber,i - angem,i)

Ean =1- 2 (4_3)
inzl(Mangem - 1anem,i)
mit:
Eing [-] Modelleffizienz logarithmierter Abfllisse, Wertebereich: Eing < 1
[ [-] Index fur das Berechnungsintervall
1,n [-] Index flr das erste bzw. letzte Berechnungsintervall
MINQgem [M3/s] Mittelwert des logarithmierten gemessenen Abflusses lber alle

betrachteten Zeitschritte

Die Berechnung dieses Gutemalies erfolgt analog zur Modelleffizienz, wobei jedoch loga-
rithmierte Abflussdaten verwendet werden. Dadurch werden Abweichungen im Niedrig-
wasserbereich starker gewichtet. Allerdings weist die Modelleffizienz der logarithmierten
Abflisse ebenfalls eine ausgepragte Abhangigkeit von der Abflussdynamik auf. Zudem
sind die Ergebnisse infolge der logarithmischen Transformation nicht leicht und klar inter-
pretierbar.
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Abb. 4-3: Gemessene Ganglinie und fiktive Simulation aus manipulierter gemesse-

ner Ganglinie sowie zugehdrige Gutemale (aus HAAG & DEMUTH 2014)
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Volumeneffizienz nach CRISS & WINSTON (2008)

Zinzl | Qber,i - Qgem,i |

VEg=1-—
Q ?:1 Qgem,i

(4-4)

mit;

VEq [-] Volumeneffizienz, Wertebereich: VEqg < 1

Aufgrund der Defizite vor allem beim Bestimmtheitsmal3 aber auch bei der Modelleffizienz
haben CRISs & WINSTON (2008) die Volumeneffizienz als einfaches, alternatives Gutemaf}
vorgeschlagen. VEg kann als relatives Fehlermald interpretiert werden, das aus dem Ver-
haltnis der Abweichungen zu den Messungen gebildet wird. Dabei werden niedrige und
hohe Abflisse gleich stark gewichtet. Ein Wert von 1 steht fiir perfekte Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulation. Werte kleiner Null bedeuten, dass die Abweichungen
im Mittel groRRer sind als die Messwerte.

Aus Abb. 4-3 wird deutlich, dass VEq systematische Fehler adaquat erfasst und sensitiv
fur andere haufige Fehler wie Zeitverzige (lag) und die falsche Abbildung der Abflussdy-
namik reagiert. Zudem ist das Fehlermafl unabhéangig von der Dynamik der Messwerte.

VEg scheint daher als objektives, klar zu interpretierendes und integrales Glutemal} geeig-
net zu sein. Dies wird neben den dargestellten theoretischen Uberlegungen und numeri-
schen Experimenten auch durch erste Erfahrungen bei der Kalibrierung und Validierung
eines LARSIM Modells fur die Nahe bestatigt (HAAG & DEMUTH 2014, LUWG 2013).

Auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse erscheint es empfehlenswert, bei zukunftigen
Modellbewertungen die Volumeneffizienz anstelle des Bestimmtheitsmal3es zu verwen-
den. Die Modelleffizienz und die Modelleffizienz der logarithmierten Abfllisse sollten jedoch
genauso wie ein reiner Bilanzvergleich auch zukinftig weiter ermittelt werden.

Visueller Vergleich

Fur die Hochwasservorhersage extrem wichtige Aspekte, wie ein zeitlicher Versatz zwi-
schen Simulation und Messung oder Unterschiede im Gradienten des Abflussanstiegs wer-
den durch die vorgestellten und die meisten anderen Gitemalf3e nicht oder nur unzu-
reichend erfasst. Die (objektiven und integralen) Gitemafe kénnen den visuellen Vergleich
daher nicht vollstandig ersetzen.

Insbesondere flir operationell genutzte Vorhersagemodelle ist ein detaillierter visueller Ver-
gleich zwischen simulierter und gemessener Abflussganglinie zur Bewertung der Modell-
gute in jedem Fall zu empfehlen. Dabei sollte speziell bei operationellen Vorhersagemo-
dellen dem visuellen Vergleich zwischen Simulation und Messung im Zweifelsfall mehr Ge-
wicht eingerdumt werden als statistischen Mal3zahlen.

Allerdings ist eine Objektivierung des visuellen Vergleichs wiinschenswert. Die von EHRET
& ZEHE (2011) vorgeschlagene ,Series distance” versucht eine solche Objektivierung der
visuellen Kriterien und erscheint dahingehend vielversprechend. Allerdings missen zu-
nachst Erfahrungen mit dieser MalRzahl gesammelt werden.

-175-



4.2.3 METHODEN ZUR MODELLVALIDIERUNG

Je nach Fragestellung des Modells kdnnen unterschiedliche Validierungsstrategien sinn-
voll sein. Im einfachsten und haufig angewandten Fall wird der Zeitraum, flr den die not-
wendigen Modellantriebsdaten zur Verfigung stehen, in einen Kalibrierungs- und einen
Validierungszeitraum aufgeteilt. Insbesondere fir operationelle Vorhersagemodelle er-
scheint eine Validierung tber Vorhersagetests zielfiihrender. Fir spezielle Fragestellungen
kénnen dartber hinaus weitere Validierungsverfahren sinnvoll sein, bei denen z. B. die
korrekte Abbildung von Abflusskennzahlen (MNQ, MHQ, etc.) tberprift wird oder die Plau-
sibilitat flachenhafter Ergebnisse herangezogen wird. Nachfolgend werden diese unter-
schiedlichen Strategien exemplarisch veranschaulicht.

Trennung zwischen Kalibrierungs- und Validierungszeitraum

Haufig wird der Zeitraum, fir den hydrometeorologische Antriebsdaten fir ein Modell zur
Verfligung stehen, in einen Kalibrierungs- und einen Validierungszeitraum aufgeteilt. Zur
Anpassung der Modellparameter wird in diesem Fall lediglich der Kalibrierungszeitraum
verwendet. AnschlieRend wird anhand des Validierungszeitraums Uberpruft, ob die kalib-
rierten Modellparameter auch fur andere hydrologische Zeitrdume (und ggf. Situationen)
Gultigkeit besitzen (z. B. BREMICKER 2000).

Im Zuge der Validierung werden in der Regel genauso wie bei der Kalibrierung die simu-
lierten und gemessenen Ganglinien an den Pegeln miteinander verglichen. Zum einen
kann ein visueller Vergleich zwischen Simulation und Messung getrennt fur den Kalibrie-
rungs- und Validierungszeitraum durchgefiihrt werden. Abb. 4-4 zeigt beispielhaft einen
solchen Vergleich fur den Pegel Rockenau fiir ein tageswertbasiertes LARSIM Wasser-
haushaltsmodell des Neckareinzugsgebiets. Aus dem Beispiel wird deutlich, dass das Mo-
dell fir den Pegel Rockenau im Kalibrierungs- und Validierungszeitraum eine &hnliche
Gute aufweist, die Simulationen fir diesen Pegel kénnen somit als valide fur unterschied-
liche Zeitraume angesehen werden.

Zum anderen kann mithilfe der integralen GitemalRle die Simulationsqualitat mehrerer Pe-
gel innerhalb eines Modells fiir den Validierungs- und Kalibrierungszeitraum effizient ver-
glichen werden. Treten bei einem Pegel signifikante Verschlechterungen im Validierungs-
zeitraum auf, so missen die Ursachen im Zuge der Validierung geklart oder der Pegel ggf.
als nicht valide eingestuft werden. Abb. 4-5 zeigt ein entsprechendes Beispiel fir Pegel
eines tageswertbasierten LARSIM Wasserhaushaltsmodells fur den Neckar. In den meis-
ten Fallen ist die Modelleffizienz der logarithmierten Abfliisse im Validierungszeitraum ahn-
lich hoch wie im Kalibrierungszeitraum. An einigen Pegeln ist das Gutemal fur den Vali-
dierungszeitraum jedoch deutlich schlechter als im Kalibrierungszeitraum, weshalb diese
Pegel nochmals naher analysiert werden mussen.

In vielen Fallen ist die Datenlage in jingeren Jahren besser als in weiter zurlickliegenden
Jahren, sodass es sich anbietet, die jingeren Jahre fiir die Kalibrierung zu nutzen und die
langer zurtckliegenden Zeitraume (mit schlechterer Datenlage) fiir die Validierung heran-
zuziehen.
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Abb. 4-4: Vergleich simulierter und gemessener Abfliisse Pegel Rockenau/Neckar
im Kalibrierungs- und Validierungszeitraum (aus BREMICKER 2000)
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Abb. 4-5: Enq der Pegel in einem LARSIM Modell fuir den Neckar, getrennt nach Ka-
librierungs- und Validierungszeitraum (aus BREMICKER 2000)
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Uberprufung von Abflusskennwerten

Haufig werden LARSIM Wasserhaushaltsmodelle fir spezielle Fragestellungen aufgestellt,
die auch eine spezifische Form der Validierung nahelegen. Bei operationellen Modellen
eignen sich beispielsweise Vorhersagetests fiir die Validierung, worauf unten genauer ein-
gegangen wird. Insbesondere fir Modelle, die fur Klimafolgenuntersuchungen herangezo-
gen werden, eignen sich haufig auch spezielle Abflusskennwerte fir die Validierung. Da
die Kalibrierung direkt auf gemessene Abfliisse abzielt und nicht auf diese Kennwerte, sind
solche statistischen Abflusskennwerte auch fir den Kalibrierungszeitraum als zuséatzliches
Uberprufungskriterium anzusehen.

Im Zuge von Klimafolgenuntersuchungen werden beispielsweise haufig zu erwartende Ver-
anderungen des Abflussregimes untersucht. Daher muss ein flr diese Fragestellung vali-
des Modell in der Lage sein, das aktuelle Abflussregime korrekt nachzubilden. Als Beispiel
fur eine solche Validierung zeigt Abb. 4-6 den Vergleich zwischen monatlichen Mittelwas-
serabflissen (MoMQ) fur den Pegel Rockenau/Neckar, die mit dem Modell und aus Ab-
flussmessungen ermittelt wurden. Aus dieser Form der Validierung wird deutlich, dass so-
wohl das mittlere Abflussregime als auch die Schwankungsbreite der MOMQ mit dem Mo-
dell gut abgebildet werden. Dieses eignet sich somit fir Untersuchungen hinsichtlich még-
licher Veranderungen des Abflussregimes (vgl. GERLINGER & MEUSER 2013).
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Abb. 4-6: Vergleich der aus Messung und Simulation abgeleiteten MOMQ und deren
Standardabweichungen fir den Pegel Rockenau/Neckar (aus LUDWIG &
BREMICKER 2006)

In ahnlicher Weise kdnnen andere Abflusskennwerte an Pegeln (z. B. MQ, MHQ, MNQ,
MoMHQ, MoMNQ, HQy etc.) zur Validierung eines Modells fiir spezifische Fragestellungen
herangezogen werden. Als Beispiel hierfir zeigt Abb. 4-7 den Vergleich zwischen MQ und
MNQ-Werten, die aus Simulationen und aus Messungen abgeleitet wurden. Im vorliegen-
den Fall diente die Auswertung dazu, zu tUberprifen, ob das Modell geeignet ist, MQ und
MNQ zu regionalisieren und Untersuchungen hinsichtlich der Veranderung dieser Abfluss-
kennwerte durchzufihren (vgl. KRUMM et al. 2014, VARGA & HAAG 2013).
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Abb. 4-7: Vergleich der aus Messdaten und Simulationen abgeleiteten MQ und
MNQ an Pegeln im Rems-Murr-Gebiet (aus KRUMM et al. 2014).

Eine fragestellungsspezifische Validierung anhand von Abflusskennwerten kann selbstver-
standlich auch fir bereits existierende Modelle durchgefiihrt werden, die urspringlich far
andere Aufgaben erstellt wurden. Auf Grundlage der Validierung kann dann entschieden
werden, ob das Modell fiir die nun beabsichtigte Fragestellung unverandert benutzt werden
kann oder ggf. Anpassungen notwendig sind.

Vorhersagetests

Vor allem bei operationellen Vorhersagemodellen sind extreme Ereignisse, die nur sehr
selten auftreten, von elementarem Interesse. Daher ist es fir solche Modelle sehr win-
schenswert, dass der Kalibrierungszeitraum maoglichst lange ist und mdoglichst viele der
seltenen Extremereignisse beinhaltet. Vor diesem Hintergrund ist eine Aufteilung in einen
Kalibrierungs- und einen Validierungszeitraum haufig nicht winschenswert. Zudem ist bei
operationellen Modellen die Vorhersagequalitéat das entscheidende Kriterium fir die Mo-
dellglte. Daher bieten sich fur die Validierung operationeller Modelle Vorhersagetests an.
Dadurch kann einerseits der gesamte verfligbare Zeitraum fiir die Kalibrierung verwendet
werden und andererseits die fur die Validierung entscheidende Vorhersagegtite direkt be-
wertet werden.

Bei Vorhersagetests wird das Modell in seinem operationellen Modus verwendet (siehe
Kapitel 5), um zu Uberprifen, wie gut bereits abgelaufene Ereignisse vorhergesagt worden
waren. Hierflr werden quasi-operationelle Bedingungen angesetzt, d. h. das z. B. auch die
operationellen Optimierungsroutinen aktiviert sind und so getan wird, als lagen Abfluss-
messungen nur bis zum Vorhersagezeitpunkt vor. Die Ergebnisse der Vorhersagetests ge-
ben somit direkt Auskunft tGber die Giite der operationellen Vorhersagen und sind daher
besser geeignet, die Gite eines Vorhersagemodells zu beurteilen als reine Simulationen
(LUCE et al. 2006, HAAG et al. 2013).

Um die Verlasslichkeit der Modellkette Wettervorhersagemodell-LARSIM zu beurteilen,
werden gemessene meteorologische GroRRen nur bis zum Vorhersagezeitpunkt verwendet,
wahrend fur den Vorhersagezeitraum die numerischen Wettervorhersagen als meteorolo-
gische Randbedingungen angesetzt werden. Will man hingegen nur die Verlasslichkeit des
hydrologischen Modells untersuchen, kénnen auch im Vorhersagezeitraum gemessene
meteorologische GrofRen verwendet werden.
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Solche Vorhersagetests mit gemessenem meteorologischem Input eignen sich auch fur
die Validierung operationeller LARSIM Wasserhaushaltsmodelle (LUCE et al. 2006).

Die mit den Vorhersagetests erstellten Vorhersagen kénnen mit den (fur die zurtickliegen-
den Ereignisse bereits vorliegenden) gemessenen Abflissen verglichen werden. Im ein-
fachsten Fall konnen die einzelnen Vorhersagen gemeinsam mit der Messung dargestellt
werden. Alternativ hierzu kénnen alle Vorhersagewerte einer bestimmten Vorhersagetiefe
(z. B. alle 24h-Vorhersagen) zu einer neuen Ganglinie zusammengesetzt und mit der Mes-
sung verglichen werden (Abb. 4-8). Neben einem visuellen Vergleich kénnen die so zu-
sammengesetzten Vorhersageganglinien unterschiedlicher Vorhersagetiefe auch mit den
im vorangegangenen Abschnitt aufgefiihrten statistischen Gltemaf3en bewertet werden.

Das Beispiel in Abb. 4-8 verdeutlicht, dass bei einer Vorhersagetiefe von drei Stunden eine
sehr gute Vorhersagequalitat erreicht werden konnte, bei Vorhersagetiefen von 24 Stunden
hingegen erhebliche Uberschatzungen auftreten. Im vorliegenden Beispiel konnen die 3-
Stunden-Vorhersagen somit als verlasslich eingestuft werden, wahrend die 24-Stunden-
Vorhersagen nicht die erforderliche Verlasslichkeit aufweisen.

Uber den visuellen Vergleich hinaus sind zahlreiche weitere statistische Auswertungen der
Vorhersagen z. B. mithilfe des Programms ProFoUnD mdglich. Hiermit ist es z. B. moglich,
zu beurteilen, wie gut das Eintreten von Ereignissen mit einem LARSIM Modell vorherge-
sagt werden kann oder wie sich die mittlere Unsicherheit des Modells in Abhangigkeit von
der Vorhersagetiefe verhalt (Details siehe HAAG et al. 2013).

Wenn die Validierung anhand der Vorhersagetests unzureichende Ergebnisse fir einen
Pegel ergibt, so missen die Ursachen daflr geklart werden. Mdglicherweise ist die Kalib-
rierung fUr die operationelle Vorhersage nicht geeignet und muss unter Bertlicksichtigung
der operationellen Gegebenheiten nachgebessert werden. Allerdings kann ein schlechtes
Ergebnis fir einen Pegel auch andere Ursachen wie z. B. Inkonsistenzen zwischen Pegel-
messungen haben, denen lber die Konfiguration des operationellen Modells begegnet
werden kann.
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Abb. 4-8: Beispielhafte Visualisierung zusammengesetzter Vorhersagen derselben
Vorhersagetiefe mit der gemessenen Ganglinie (aus HAAG et al. 2013)
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Flachenhafte Wasserhaushaltskomponenten

Wasserhaushaltsmodelle werden auch fur die Auswertung flachenhafter Aspekte des ter-
restrischen Wasserhaushalts wie z. B. die Schneehthe, den Bodenwassergehalt oder die
Grundwasserneubildung verwendet. Da die Kalibrierung in der Regel anhand des Abflus-
ses am Pegel erfolgt, empfiehlt es sich die Modelle fir solche flachenbezogenen Auswer-
tungen zunéachst spezifisch zu validieren, indem die flachenhaften Ergebnisse z. B. mit an-
deren Modellen oder raumlich interpolierten Messungen verglichen oder zumindest auf ihre
Plausibilitat hin Gberpruft werden.

Als ein Beispiel fur eine solche flachenhafte Validierung zeigt Abb. 4-9 einen Vergleich
zwischen der Schneebedeckung, die mit einem LARSIM Wasserhaushaltsmodell berech-
net wurde, und einer Schneebedeckungskarte des Schweizer Schnee- und Lawinen For-
schungsinstitut (SLF) fur das Schweizer Einzugsgebiet des Rheins. In den gelben Berei-
chen liegt im Modell und in der SLF-Karte Schnee, in den hellblauen Bereichen Weisen
Modell und Karte keinen Schnee aus. In den roten Bereichen liegt im Modell Schnee, wah-
rend die Karte keinen Schnee ausweist. In den dunkelblauen Bereichen verhélt es sich
umgekehrt. Die vergleichende Darstellung weist also darauf hin, dass die Ausdehnung der
Schneedecke im LARSIM Modell zum gewahlten Stichtag Uberschatzt wird.

Auswertungen wie diese und weitere flachenhafte Vergleiche der Schneewasseraquiva-
lente fur zahlreiche Zeitpunkte dienten der Validierung des LARSIM Schneemoduls in die-
sem Modell (HOHMANN 2013).

Schneebedeckung

6°E 1°E 8°E 9°E 10°E

Abb. 4-9: Vergleich der mit LARSIM simulierten Schneebedeckung mit Schneebe-
deckungskarten des SLF (aus HOHMANN 2013)

Als weiteres Beispiel einer flachenhaften Validierung zeigt Abb. 4-10 die mit einem LARSIM
Wasserhaushaltsmodell berechnete mittlere Sickerwassermenge in mm je Jahr. Das raum-
liche Bild wurde mit den Ergebnissen eines spezifischen Grundwasserneubildungsmodells
verglichen und hinsichtlich der Plausibilitat bewertet. Auf dieser Grundlage wurde das LAR-
SIM Modell als geeignet fur Untersuchungen zur méglichen Veranderung der Grundwas-
serneubildung infolge des Klimawandels bewertet (WENDEL et al. 2013).
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Abb. 4-10: Beispiel einer Modellvalidierung anhand der simulierten Tiefenversicke-
rung (aus WENDEL et al. 2013).
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5 LARSIM WASSERHAUSHALTSMODELLE IM OPERATIONELLEN VORHER-
SAGEBETRIEB

5.1 UBERSICHT UBER LARSIM MODELLE IM OPERATIONELLEN BETRIEB

Fir den operationellen Vorhersagebetrieb werden tberwiegend raumlich hoch aufgeloste
Wasserhaushaltsmodelle verwendet. Diese zeichnen sich zum einen dadurch aus, dass
die Teilgebiete relativ klein sind: Die hierflr verwendeten Rastermodelle haben zumeist
eine Teilgebietsauflosung von 1 x 1 km?. Die Teilgebietsflachen der einzugsgebietsbezo-
genen Modelle liegen zumeist im Bereich von wenigen Quadratkilometern. Zum anderen
sind die hoch aufgeldsten Modelle dadurch gekennzeichnet, dass die Unterteilung der Teil-
gebiete in Landnutzungs-Boden-Kompartimente auf detaillierten Boden- und Landnut-
zungsinformationen basiert. Zusétzlich kann in Teilgebieten mit ausgepragter Hohenstruk-
turierung eine Hohenzonierung bei der Berechnung der Schneeakkumulation und -ablation
bertcksichtigt werden. Damit bilden diese Modelle die ideale Grundlage fur eine rdumlich
verteilte, flachendifferenzierte und vielfaltig einsetzbare hydrologische Modellierung (LUCE
et al. 2006; HAAG & BREMICKER 2010).

In Tab. 5-1 sind die Dienststellen aufgefuhrt, bei denen hoch aufgeldste LARSIM Wasser-
haushaltsmodelle vorliegen und standardméafRiig operationell eingesetzt werden. Hieraus
wird deutlich, dass LARSIM neben den siiddeutschen Bundeslandern auch im benachbar-
ten Ausland (Osterreich, Frankreich, Luxemburg) angewandt wird. Uber die hier aufgefiihr-
ten Dienststellen hinaus werden die Modelle in Einzelféllen auch durch andere Landesbe-
horden fur spezifische Fragestellungen genutzt (z. B. Regierungsprasidien, Landratsamter
etc.).

Abb. 5-1 verdeutlicht die Lage und Verbreitung der aktuell routinemé&Rig angewandten ope-
rationellen Modelle (Stand 2014). Die Landesflachen von Baden-Wirttemberg, Hessen,
Rheinland-Pfalz und dem Saarland sind komplett abgedeckt. Zudem stehen fir nahezu die
gesamte Landesflache von Bayern und Vorarlberg, das schweizerische und das franzosi-
sche Einzugsgebiet des Oberrheins sowie fiir die grenziiberschreitenden Einzugsgebiete
von Mosel, Saar und Sieg entsprechende LARSIM WHM zur Verfligung.

An 15 Dienststellen werden insgesamt 34 LARSIM Wasserhaushaltsmodelle operationell
betrieben (Stand 2014). Das Modell fir Mosel und Saar wird von mehreren Dienststellen
in Frankreich, Luxemburg und Deutschland genutzt und weiterentwickelt. Dabei betreiben
manche Dienststellen lediglich Ausschnitte des Gesamtmodells, die das jeweilige Einzugs-
gebiet in ihrem Zustandigkeitsbereich umfassen.

Das erste hoch aufgeloste LARSIM Wasserhaushaltsmodell wurde 1999 fiir den Neckar
erstellt, wahrend derzeit neue Modelle z. B. fir die Maas aufgestellt werden, die noch nicht
in der vorliegenden Ubersicht enthalten sind. Alle Modelle werden kontinuierlich gewartet
und verbessert, so dass auch in élteren Modellen neu verfligbare Daten ebenso beriick-
sichtigt werden, wie aktuelle Weiterentwicklungen in der Modelltechnik.

In Baden-Wiirttemberg, Vorarlberg und fir das Moseleinzugsgebiet werden rasterbasierte
Modelle mit Teilgebietsflachen von 1 km x 1 km verwendet. Dasselbe gilt fir die meisten
bayerischen Modelle. Lediglich die Rastermodelle fir den Chiemsee mit der Tiroler Achen
und fur die Alz ab Chiemsee mit Traun haben bei einer Kantenldnge von 0,5 km eine noch
hohere rdumliche Aufldsung. Das bayerische Wasserhaushaltsmodell fur die Isar ist
ebenso wie die Modelle fir Hessen, Rheinland-Pfalz und das Elsass in hydrologische Ein-
zugsgebiete unterteilt.

Die einzelnen Modelle decken Flachen zwischen 80 km? und knapp 30 000 km? ab, die
Anzahl der Berechnungsknoten variiert entsprechend.
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In der Summe umfassen die Modelle eine Gesamtflache von tiber 200 000 km? und decken
das gesamte Einzugsgebiet des Rheins bis Bonn, den Grof3teil des deutschen Donauein-
zugsgebiets sowie den hessischen Teil des Wesereinzugsgebiets ab (Abb. 5-1). Dabei
werden fast 900 Pegel sowie zahlreiche Stauhaltungen, Seen, Talsperren, Rickhaltemal-
nahmen, Ein- und Uberleitungen beriicksichtigt. Der Modellantrieb erfolgt je nach Nutzung
durch unterschiedliche meteorologische Messungen bzw. Vorhersagen und Prognosen.
Alle verfiigbaren Modelle sind mit Parameterséatzen fir die Simulation in stiindlicher Auflo-
sung ausgestattet. Dartber hinaus verfligen viele Modelle zusatzlich Giber einen Parame-

tersatz zur tageswertbasierten Simulation (BREMICKER et al. 2013).

Tab. 5-1: Ubersicht Uber die Dienststellen, an denen hoch aufgeloste operationel-
le LARSIM Wasserhaushaltsmodelle standardmafig eingesetzt werden.
Staat Bundes- Dienststelle Kurzel
land
Deutsch- Baden- Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und | LUBW
land Wirttem- Naturschutz, Hochwasservorhersagezent-
berg rale
Bayern Bayerisches Landesamt fir Umwelt BLfU
Hochwasservorhersagezentrale Donau,
Inn, Main
Wasserwirtschaftsamt Kempten WWA
Hochwasservorhersagezentrale lller / Lech | Kempten
Wasserwirtschaftsamt Weilheim WWA Weil-
Hochwasservorhersagezentrale Isar heim
Hessen Hessisches Landesamt fir Umwelt und HLUG
Geologie
Regierungsprasidium GielRen RP Giel3en
Nordrhein- Bezirksregierung Koln BR KdlIn
Westfalen
Rheinland- Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft LUWG
Pfalz und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz
Saarland Landesamt fir Umwelt und Arbeitsschutz LUA
Frankreich Lothringen Direction Régionale de 'Environnement, de | DREAL
'’Aménagement et du Logement Lorraine Lorraine
Elsass Direction Régionale de 'Environnement, de | DREAL
'’Aménagement et du Logement Alsace Alsace
Luxemburg Administration de la Gestion de I'Eau AGE
Service de la navigation Grevenmacher SNG
Osterreich Tirol Hydrographischer Dienst Tirol HDT
Vorarlberg Amt der Vorarlberger Landesregierung AVLR
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Abb.5-1: Ubersicht lber die Mitte 2013 routinemaRig operationell betriebenen
LARSIM WHM und die betreibenden Dienststellen.

Einsatzbereiche der hoch aufgelosten operationellen LARSIM WHM:

Tab. 5-2 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Modell-Einsatzbereiche an den einzel-
nen Dienststellen. Hieraus wird deutlich, dass die Hochwasservorhersage zentraler Be-
standteil des operationellen Einsatzes an allen Dienststellen ist und die Modelle vielerorts
auch zur routinemafigen Niedrigwasservorhersage genutzt werden (BREMICKER et al.
2004; BRAHMER 2009; HOLLE 2009; LAURENT et al. 2010; BREMICKER & VARGA 2014). An
den Landesamtern werden zudem regions- bzw. landkreisspezifische Hochwasserfrihwar-
nungen erstellt, die eine frihzeitige Warnung vor moglichen Hochwassern auch an kleine-
ren Gewassern ermdglichen (BREMICKER et al. 2006; BRAHMER 2009; BREMICKER & VARGA
2014). Die kontinuierlichen Abflussvorhersagen dienen auch zur Optimierung der Spei-
cherabgaben bezogen auf weiter unterhalb gelegene Ziele und fur die Planung der Ener-
gieerzeugung durch Laufwasserkraftwerke.
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Daruber hinaus werden LARSIM Modelle fir mehrere Flisse auch zur operationellen Si-
mulation und Vorhersage der Wassertemperaturen genutzt (HAAG et al. 2005; KREMER &
BRAHMER 2013).

Tab.5-2 Ubersicht tber die wichtigsten Einsatzbereiche der hoch aufgelGsten
LARSIM Wasserhaushaltsmodelle an den einzelnen Dienststellen.

Operationeller Einsatz Offline Anwendungen
- - = & o) —
L = g 2 s | 3 ~':I_s 5 5 o
frud : @© [} =
> % s |8 |=28|5 |3 5 | S5
5 |% |8 |gy|s8|gs| 2 2 |8
(@] = @© = = - > © =
To | ® o |l 3| 50| B 7 © s c
i 20| 25|20 o || <=5 ]| 9 O o O
Dienststelle c® | 22| E®@| w0 | E0| B2 | 05 c =
c® | o | B | waE | S| EG| €Ea = n c
T c I = Z c =S ow ¥ 0 mn o = =
LUBW X X X X X X X X
BLfU X X X X
WWA Kempten X X X X X
WWA Weilheim X X X X X
HLUG X X X X X X X
RP Giel3en X X X X
BR KoIn X
LUWG X X X X X X X X
LUA X X* X
DREAL Lorraine X X
DREAL Alsace X
AGE X X* X X X
SNG X
HDT X X
AVLR X X

* pbei LUA und AGE ist der Einsatz zur Hochwasser-Friihwarnung ab 2014 geplant

Neben den in Tab. 5-2 aufgefiihrten operationellen Einsatzmaoglichkeiten wird LARSIM an
einzelnen Dienststellen flr weitere operationelle Vorhersagen genutzt. In Baden-Wirttem-
berg wird beispielsweise ein Frihwarnsystem fir Niedrigwasser getestet (VARGA & HAAG
2013).

Die primér operationellen LARSIM Modelle stehen auch fuir unterschiedliche Planungszwe-
cke zur Verfiigung. Neben der allgemeinen wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung spie-
len hierbei Untersuchungen zur mdglichen Wirkung des Klimawandels auf die Wasserwirt-
schaft eine wichtige Rolle (z. B. GERLINGER 2004; HENNEGRIFF et al. 2008; GERLINGER &
MEUSER 2013). Dartuber hinaus kommen die Modelle auch bei wasserwirtschaftlichen Be-
messungsaufgaben zum Einsatz.

-186-



Hierzu z&ahlen unter anderem die Ermittlung von Hoch- und Niedrigwasserabfliissen unter-
schiedlicher Jahrlichkeiten, die Bereitstellung von Ganglinien fur hydraulische Berechnun-
gen sowie die Planung und Optimierung von Talsperren, Rickhaltebecken und Poldern
(z. B. GERLINGER 2008). Dort wo LARSIM als Wasserhaushalts- und Warmemodell vor-
liegt, kann es auch fur die Erstellung von Warmelastplanen und fur weitere Fragen im Zu-
sammenhang mit der Warmebelastung der Gewasser genutzt werden (z. B. HAAG & LUCE
2008; BADDE et al. 2014).

Uber die in Tab. 5-2 aufgefiihrten Aufgaben hinaus werden die LARSIM Modelle immer
wieder auch flr andere Aufgaben wie z. B. die Simulation und Prognose von Bodenwas-
serhaushalt und Grundwasserneubildung oder Untersuchungen zur Wirkung von Landnut-
zungsanderungen herangezogen (z. B. HAAG et al. 2005; 2006; KRumm 2011).

Koordinierte Weiterentwicklung der operationellen LARSIM WHM:

Die grundsatzliche Weiterentwicklung des Modells LARSIM wird von einer Entwicklerge-
meinschaft der Hochwasserzentralen an LUBW, BLfU, LUWG und HLUG gemeinsam ab-
gestimmt und koordiniert. In diesem Kreis finden regelmaRige Treffen der Modellentwickler
und -programmierer statt, die eine zielgerichtete Weiterentwicklung von LARSIM sicher-
stellen. Zur Pflege und Weiterentwicklung der Modelle fir Mosel, Saar und das franzosi-
sche Einzugsgebiet des Oberrheins gibt es zudem eine Kooperationsvereinbarung der
franzosischen, deutschen und luxemburgischen Dienststellen. Dartiber hinaus ermdglicht
ein jahrlich im gro3eren Rahmen durchgefuhrter Anwenderworkshop den Erfahrungsaus-
tausch zwischen allen LARSIM-Nutzern.

Dadurch ist gewahrleistet, dass die hoch aufgelésten LARSIM Wasserhaushaltsmodelle
auch zukinftig dem aktuellen Stand der Technik entsprechen und mit ihrer Hilfe vielseitige
wasserwirtschaftliche Aufgaben bearbeitet werden kénnen.

5.2 GRUNDLAGEN DES OPERATIONELLEN MODELLBETRIEBS

5.21 OPERATIONELLER PROGRAMMABLAUF

Im operationellen Berechnungsmodus ist LARSIM in der Regel auf einen Berechnungs-
zeitschritt von einer Stunde ausgelegt. Auf Basis von aktuellen operationell verfigbaren
Klimamessungen sowie numerischen Wettervorhersagen kdnnen so mit LARSIM u.a. Ab-
flussvorhersagen berechnet und ausgegeben werden. Weitere mdgliche Ausgabegréfzen
sind Wassertemperaturen sowie flichendeckende Vorhersagen fur Verdunstung, Boden-
feuchte, Schneeh6hen sowie zur Grundwasserneubildung.

Fur die operationelle Vorhersage kann LARSIM in einer automatisierten Ablaufsteuerung
eingesetzt werden, bei der von Seiten des Anwenders keine Eingriffe erforderlich sind. Der
Programmablauf ist im Wesentlichen Folgender:

- Der programminterne Vorhersagezeitpunkt wird auf die aktuelle Systemzeit des Rech-
ners gesetzt (volle Stunde).

- Automatisches Einlesen der Inhalte aller modellinternen Speicherzustande, die beim
letzten Modellaufruf abgespeichert wurden, und Setzen des Berechnungsbeginns auf
den Zeitpunkt des letzten Modellaufrufes, mindestens jedoch 2 Tage vor den aktuellen
Vorhersagezeitpunkt.
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- Automatisiertes Erkennen und Einlesen der aktuell verfugbaren hydrometeorologi-
schen Messdaten fir die in Spezifischen Stammdateien definierten meteorologischen
und hydrologischen Messstationen.

- Erstellung eines Protokolls zur aktuellen Datenlage fir hydrometeorologische Zeitrei-
hen.

- Einlesen der aktuell verfligbaren meteorologischen Vorhersagen des numerischen
Wettervorhersagemodells fur Niederschlag, Globalstrahlung und/oder Sonnenschein-
dauer, Windgeschwindigkeit, relative Luftfeuchte und/oder Taupunkttemperatur, Luft-
temperatur und Luftdruck.

- Durchfihrung der Wasserhaushaltsmodellierung inklusive Optimierung und Vorher-
sage.

- Abspeichern der Inhalte aller modellinternen Speicherzusténde fir den Vorhersage-
zeitpunkt.

- Ausgabe der simulierten und vorhergesagten AusgabegrofRen (z. B. Abflussvorhersa-
gen, flachenhafte Ergebnisse).

5.2.2 FORTSCHREIBUNG MODELLINTERNER SPEICHERZUSTANDE

Als Grundvoraussetzung flr den operationellen Betrieb, ermdglicht es LARSIM, den Mo-
dellzustand an vorzugebenden Zeitpunkten abzuspeichern. In den hierdurch erzeugten
~WHM-Zustandsdateien® werden fir alle Teilgebiete die Fullungen der hydrologischen
Speicher abgelegt. Fur das Rastermodell des 14.000 km? groRen Neckareinzugsgebiets
sind dies rund 1,1 Millionen Werte, die beispielsweise Angaben zur aktuellen Fullung der
Gebietsspeicher je Rasterflache sowie landnutzungsspezifisch die Benetzung der Blatt-
oberflachen, die Schneehthen und die Fillungen der Bodenspeicher reprasentieren.

Dieser zwischengespeicherte Modellzustand wird als Anfangsbedingung fiir eine nachfol-
gende Simulation eingelesen. Damit wird sichergestellt, dass auch bei kurzen Simulations-
laufen eine kontinuierliche Fortschreibung des berechneten Wasserhaushalts stattfindet.

Im operationellen Vorhersagebetrieb wird der vom Modell berechnete Gesamtzeitraum in
zwei Abschnitte unterteilt: Im Simulationszeitraum (= Berechnungsbeginn bis zum Zeit-
punkt der Vorhersage) wird das Modell auf der Basis von operationell verfiigbaren, gemes-
senen meteorologischen Daten und gemessenen Abflliissen betrieben. Im anschlieRenden
Vorhersagezeitraum hingegen erfolgt der Modellbetrieb auf der Basis von Wettervorhersa-
gen der Wetterdienste. Dabei kbnnen auch unterschiedliche Wettervorhersagen (z. B. mit
unterschiedlichen Reichweiten) kombiniert werden.

Im Routinebetrieb umfasst der Simulationszeitraum zwei Tage, d. h. als Anfangsbedingung
wird die fiir zwei Tage vor dem Vorhersagezeitpunkt erzeugte WHM-Zustandsdatei einge-
lesen.

5.2.3 BEHANDLUNG VON LUCKENWERTEN IN HYDROMETEOROLOGISCHEN
EINGANGSDATEN

Fur einen automatisierten operationellen Modelleinsatz ist es entscheidend, dass vom Mo-

dell eventuelle Lickenwerte in hydrometeorologischen Eingangsdaten erkannt und durch

geeignete Interpolationsverfahren geschlossen werden. Dies wird bei der operationellen
Wasserhaushaltsmodellierung mit LARSIM wie nachfolgend beschrieben erreicht.
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Lickenwerte bei gemessenen Niederschldgen werden Uber eine rdumliche Interpolation
der Messwerte an benachbarten Stationen geflillt. Dabei wird zeitschrittabhéngig ermittelt,
an welchen benachbarten Stationen Messwerte vorliegen.

Luckenwerte bei den tbrigen gemessenen Klimadaten (Wind, Lufttemperatur, Globalstrah-
lung, rel. Luftfeuchte, Luftdruck) werden sofern mdglich ebenfalls Gber eine Interpolation
der Messwerte an benachbarten Stationen gefullt. Dabei wird zeitschrittabhéangig ermittelt,
an welchen benachbarten Stationen Messwerte vorliegen. Sofern an keiner anderen Kili-
mastation Messdaten verflgbar sind, werden die Lickenwerte tUber "alte” numerische Wet-
tervorhersagen geflillt, sofern solche Vorhersagen vorliegen. Falls keine "alten" Wettervor-
hersagen vorliegen und die LARSIM-Option PERSISTENZ KLIMADATEN gesetzt ist, wird
der zuletzt verfugbare Klimamesswert zum Fllen der Licke verwendet.

Sofern die vorliegenden Niederschlags-Vorhersagen den gewahlten Vorhersagezeitraum
nicht vollsténdig abdecken, werden die resultierenden Lickenwerte auf den Niederschlags-
wert Null gesetzt.

Sofern die vorliegenden Vorhersagen fir die anderen meteorologischen Groé3en den ge-
wahlten Vorhersagezeitraum nicht vollstandig abdecken, kénnen die zuletzt vorliegenden
Werte fur KlimagréRen im Vorhersagezeitraum durch die Option PERSISTENZ KLIMADA-
TEN zeitlich extrapoliert werden.

Lickenwerte in gemessenen Abflussdaten kénnen optional durch modellierte Abfliisse er-
setzt werden.

5.24 GEMESSENE ABFLUSSE, WASSERSTANDE UND
WASSERTEMPERATUREN

Im operationellen Betrieb wird davon ausgegangen, dass fir die Berechnung des Abflus-
ses flussabwarts von Pegelstandorten die an den Pegeln gemessenen Abflussganglinien
verwendet werden sollen, sofern diese verfligbar und von guter Qualitat sind. Als Informa-
tion zur Qualitat der gemessenen Abflussganglinien wertet das Modell einen Datensatz
aus, der pegelspezifische Angaben zur jeweiligen Gite der Wasserstands-Abfluss-Bezie-
hung getrennt nach Niedrig-, Mittel- und Hochwasserbereich enthalt. Hieraus kann sich
beispielsweise die Situation ergeben, dass das WHM an einem Pegel die gemessenen
Abflisse im Niedrigwasserbereich als unzuverlassig ignoriert, wahrend dort gemessene
Mittel- und Hochwasserabflisse vom Modell als Eingangsdaten verwendet werden.

Zudem entscheidet die Gite der Messung auch dariiber, ob der Pegel im jeweiligen Ab-
flussbereich zur automatisierten Modellnachflihrung verwendet wird oder nicht. Auch dies
kann pegelspezifisch getrennt nach Abflussbereichen gesteuert werden.

In &hnlicher Weise kbnnen auch operationell verfligbare Wassertemperaturmessungen bei
LARSIM Wassertemperatur-Vorhersagemodellen zur weiteren Berechnung flussabwaérts
weitergegeben und zur operationellen Nachfiihrung der Simulationen verwendet werden.
Auch hier kann der Anwender Uber eine Steuerdatei entscheiden, ob die jeweilige Mess-
stelle fur die Weitergabe im Modell bzw. die Modellnachfiihrung geeignet ist.

5.2.5 BERUCKSICHTIGUNG VON WASSERSTANDEN UND SPEICHERABGABEN

Auch operationell verflighare Messdaten zu Inhalt und/oder Abgabe von Speichern (Ruck-
haltebecken, Talsperren) kdnnen im automatisierten Modellbetrieb tbernommen werden.
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Auch hier erfolgt die Auswahl der zu bertcksichtigenden Speicherdaten Uber eine Steuer-
datei. Liegen nur Angaben zur Speicherabgabe vor, so wird die zugehérige Fullung unter
Bertcksichtigung der im Modell hinterlegten Steuerregel und der Kontinuitatsgleichung be-
rechnet. Umgekehrt wird die Abgabe berechnet, sofern nur Daten zur Fillung verfugbar
sind. Hierdurch wird gewahrleistet, dass eventuelle Fehleinschatzungen von Speicherfil-
lungen oder -abgaben mit Messdaten aus dem Simulationszeitraum korrigiert werden.

Daruber hinaus ist zu beachten, dass Speicherabgaben haufig keinen starren, klar defi-
nierten Steuerregeln folgen. Vielmehr wird die Speicherabgabe haufig situativ angepasst
bzw. kurzfristig geplant (z. B. Stromerzeugung, Vorentlastung etc.). Daher ist es auch még-
lich, fur den Vorhersagezeitraum Ganglinien der geplanten Speicherabgabe (bzw. Spei-
cherfullung) fur die operationelle Vorhersage zu tibernehmen und so der variablen, situati-
onsbedingten Steuerung Rechnung zu tragen.

5.3 OPTIMIERUNG OPERATIONELLER MODELLE

5.3.1 AUTOMATISIERTE MODELLNACHFUHRUNG

Die automatisierte Modellnachfiihrung von LARSIM wertet Abweichungen zwischen ge-
messenen und berechneten Abfliissen im Simulationszeitraum aus. Sofern die Simulation
zu sehr von der Messung abweicht, wird das Modell pegelspezifisch iterativ so lange nach-
gefluhrt, bis das definierte Gutekriterium erreicht wird, erst dann erfolgt die Berechnung der
Vorhersage (Abb. 5-2).

Vergleich
Qgem Mit Qg;

A ’

Nachfuhrung des Modells pro Pegel

Berechnung mit S

P Berechnung mit
Meteo-Messdaten

Meteo-Vorhersagen

Abb. 5-2: Schema der operationellen Modellnachfiihrung.

Fur die automatisierte Modellnachfihrung wird der in Abb. 5-3 dargestellte Entscheidungs-
baum abgearbeitet: Zunachst wird einem vom Benutzer vorgegebenen Datensatz entnom-
men, ob der Pegel grundsatzlich fur die Nachfihrung verwendet werden soll. Falls ja, tber-
prift das Modell anhand der gemessenen Abflussganglinie im Simulationszeitraum, ob der
aktuelle Abfluss am Pegel dem Niedrig-, Mittel- oder Hochwasserbereich zuzuordnen ist.
Sofern die Wasserstands-Abfluss-Beziehung im aktuellen Abflussbereich als zuverlassig
eingestuft wurde, erfolgt eine Nachfiihrung an diesem Pegel. Je nach Abflussbereich wird
dabei eine andere Nachfiihrungsstrategie verwendet.

5.3.1.1 NACHFUHRUNG IM MITTEL- UND NIEDRIGWASSERBEREICH

Im Niedrig- und Mittelwasserbereich werden die Modellabweichungeni. d. R. fir die letzten
48 Stunden vor dem Vorhersagezeitpunkt (NQM-Auswertezeitraum) analysiert, so dass
kurzfristige Wasserstandschwankungen am Pegel nicht Uberbewertet werden.

-190-



Eine Modellnachfiihrung wird nur vorgenommen, wenn im Auswertezeitraum die relative
Differenz zwischen gemessenem und berechnetem Abfluss lber einem vorzugebenden
Schwellenwert MaxAbw (z. B. 5%) liegt und die Messungen im aktuell vorherrschenden
Abflussbereich als plausibel eingestuft werden.

Nachfiihrung des Wasserdargebots

Im instationaren Niedrig- und Mittelwasserfall wird zunachst geprft, ob durch eine Anpas-
sung des Wasserdargebots (WD) im Simulationszeitraum eine ausreichende Ubereinstim-
mung zwischen simuliertem und gemessenem Abfluss im NQM-Auswertezeitraum erreicht
werden kann. Die maximal zulassige Korrektur des Wasserdargebots wird dabei durch vor-
zugebende minimale und maximale Korrekturfaktoren durch den Anwender begrenzt.

Die Korrektur des Wasserdargebots ist vor allem in folgenden Fallen notwendig und ziel-
fuhrend: Beim Auftreten kleinraumiger, konvektiver Niederschlage (Gewitterzellen) kann
es je nach Lage der Niederschlagsstationen sowohl zur Uber- als auch zur Unterschatzung
des Niederschlags kommen, was tber die Nachfuhrung des Wasserdargebots ausgegli-
chen werden kann. Auch beim Abschmelzen von Schneedecken, deren Wasseraquivalent
im Modell nicht korrekt abgebildet wurde, kann es zur Fehleinschatzung des Abflusses
kommen, die Uber die Wasserdargebotsnachfiihrung abgefangen werden kann.

In den beschriebenen Fallen wird ein Korrekturfaktor ermittelt, mit dessen Hilfe das Was-
serdargebot tiber den gesamten Simulationszeitraum so angepasst wird, dass der berech-
nete Abfluss im NQM-Zeitraum mdglichst gut mit dem gemessenen Abfluss Ubereinstimmt.

Nachfiihrung der Gebietsspeicher

In vielen Fallen kann der simulierte Abfluss im NQM-Auswertezeitraum Uber eine Was-
serdargebotsnachfiihrung nicht an den gemessenen Abfluss angepasst werden. Dies ist
bei (annahernd) stationdren Abflussbedingungen der Fall oder wenn die Instationaritat des
Abflusses nicht durch Niederschlag bzw. Schneeschmelze im Simulationszeitraum bedingt
ist.

In diesem Fall wird zunéchst gepruft, ob die Variabilitdt des gemessenen Abflusses plau-
sibel bzw. durch natiirliche hydrologische Prozesse erklarbar ist. Wenn unplausible mess-
technisch bedingte oder steuerungsbedingte Schwankungen in der Abflussmessung auf-
treten, so erfolgt keine Modellnachfiihrung. Hierfur wird Uberprift, ob die maximale trend-
bereinigte sowie die nicht trendbereinigte relative Differenz des gemessenen Abflusses
vorzugebende Schwellenwerte unterschreiten. Bei Unterschreiten der Schwellenwerte wird
die Nachfuhrung automatisch unterbunden, um eine inadaquate Anpassung der WHM-
Speicherzustande zu vermeiden.

Treten jedoch keine kurzfristigen, unplausiblen Abflussschwankungen auf oder erscheint
die Variabilitdt des gemessenen Abflusses plausibel, dann wird der aktuelle Wasserinhalt
der hydrologischen Gebietsspeicher so nachgefiihrt, dass der berechnete Abfluss mit den
Messwerten am Pegel moglichst gut Gbereinstimmt.

Fur eine weitere Differenzierung bei der Nachfiihrung von Gebietsspeichern wird der Anteil
des Grundwasserabflusses am simulierten Gesamtabfluss als Kriterium herangezogen.
Liegt der simulierte Grundwasserabflussanteil iber einem vorzugebenden Schwellenwert
MIinQB (z. B. 90%), wird die aktuelle Situation von LARSIM als anndhernd stationare Nied-
rigwasserphase eingestuft. In diesem Fall werden die Fullungen aller Gebietsspeicher in
den Teilgebieten des Pegelkontrollbereichs zu Beginn des Simulationszeitraums so nach-
gefuihrt, dass der simulierte Abfluss im NQM-Auswertezeitraum maglichst gut mit dem ge-
messenen Abfluss Ubereinstimmt. Dabei ist zu beachten, dass es sich in diesem Fall vor
allem um eine Nachfiihrung des Grundwasserspeichers handelt.
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Abb. 5-3: Entscheidungsbaum bei der operationellen Modellnachfuhrung.
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Ist der simulierte Grundwasserabflussanteil geringer als der vorgegebene Schwellenwert
MinQB, so wird von einer stationdren Mittelwassersituation oder von einem abfallenden
Ast nach einer Abflusserhéhung ausgegangen und es werden ausschlie3lich die Gebiets-
speicher fur Interflow sowie fur langsamen und schnellen Direktabfluss nachgeftihrt.
Dadurch wird ausgeschlossen, dass Fehleinschatzungen des Wasserdargebots oder des
Auslaufverhaltens von Interflow- und Direktabflussspeicher durch eine Nachfiihrung des
Grundwasserspeichers kompensiert werden.

5.3.1.2 NACHFUHRUNG IM HOCHWASSERBEREICH

Der vom Anwender vorzugebende Auswertezeitraum fir den Hochwasserbereich umfasst
aufgrund der gegentber Mittel- und Niedrigwasser wesentlich héheren Abflussdynamik
i.d.R. lediglich die letzten 6 Stunden vor dem Vorhersagezeitpunkt (HQ-Auswertezeitraum).
Damit wird der Abflussentwicklung unmittelbar vor dem Vorhersagezeitpunkt Rechnung
getragen. Liegt mindestens ein Wert der gemessenen Abflussganglinie des Pegels im HQ-
Auswertezeitraum im vordefinierten Hochwasserbereich, werden die Nachfuhrungsbedin-
gungen fur Hochwasser zugrunde gelegt: Eine Modellnachfiihrung erfolgt nur, wenn die
Messung im Hochwasserbereich zuverlassig ist und die relative Differenz zwischen ge-
messenem und berechnetem Abfluss im HQ-Auswertezeitraum grof3er ist als der vorgege-
bene Schwellenwert (MaxAbw).

Analog zur Niedrig- und Mittelwassernachfiihrung wird zunachst gepruft, ob mit einer Nach-
fuhrung des Wasserdargebots im Simulationszeitraum die gewiinschte Anpassung der si-
mulierten an die gemessene Ganglinie im HQ-Auswertezeitraum erreicht werden kann. Ist
dies nicht der Fall, werden die Fillungen der Gebietsspeicher fur Interflow sowie fiir schnel-
len und langsamen Direktabfluss nachgefiihrt. Eine Nachfiihrung des Grundwasserspei-
chers ist im Hochwasserfall ausgeschlossen.

5.3.1.3 WIRKUNG DER MODELLNACHFUHRUNG

Die nachfolgenden Grafiken (Abb. 5-4 bis Abb. 5-6) verdeutlichen anhand ausgewahlter
Beispiele die Wirkung der automatisierten Modellnachflihrung in unterschiedlichen hydro-
logischen Situationen. In den Grafiken werden neben gemessenen Ganglinien und durch-
gangigen Simulationen (ohne Modellnachfiihrung) einzelne Vorhersagen dargestellt. Bei
der automatisierten Modellnachfiihrung wurden dabei wie im operationellen Fall vorgegan-
gen. Der Angleich zwischen Modell und Messung erfolgte anhand der Messwerte vor dem
Vorhersagezeitpunkt. Die Messwerte nach dem Vorhersagezeitpunkt werden hier mit dar-
gestellt, um die Wirkung der Nachfihrung auf die Vorhersagegtte zu veranschaulichen.

Abb. 5-4 zeigt den Vergleich zwischen einer gemessenen Abflussganglinie, einer durch-
gangigen Simulation (ohne Modellnachfihrung) und einer Vorhersage nach erfolgter auto-
matisierter Modellnachfiihrung in einer ausgepragten Niedrigwassersituation. Im vorliegen-
den Fall wird der tatsachliche Niedrigwasserabfluss bei einer durchgéangigen Simulation
merklich Uberschétzt. Dies ist vor allem dadurch bedingt, dass die Fullung des Gebietsspei-
chers fur Basisabfluss im Zeitraum vor dem Niedrigwasserereignis tUberschatzt wurde.

Die Grafik verdeutlicht, dass das Modell mithilfe der automatisierten Nachftihrung sehr gut
an die Messungen vor dem Vorhersagezeitpunkt angeglichen wird. Dadurch kann die Vor-
hersage vom 04.08.2003 die tatsachliche Entwicklung des Abflusses viel besser abbilden
als die durchgéngige Simulation. Im vorliegenden typischen Niedrigwasserfall wurde die
Verbesserung der Vorhersage durch eine Nachfiihrung aller Gebietsspeicher (inklusive
des Basisabflussspeichers) erreicht.
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Abb. 5-4: Wirkung der Modellnachfihrung im Niedrigwasserbereich

Abb. 5-5 zeigt ein Beispiel fir die Wirkung der Modellnachfiihrung nach einer kleinen Ab-
flussspitze im Niedrigwasserbereich. In der durchgéngigen Simulation fallt der Abfluss zu
langsam ab und pendelt sich nach dem Ereignis auf einem etwas zu hohen Niveau ein.
Durch die Modellnachfihrung wird die Fullung der schneller reagierenden Gebietsspeicher
fur (schnellen und langsamen) Direktabfluss und Interflow sukzessive nach unten korrigiert.
Der Basisabflussspeicher wird im vorliegenden instationdren Niedrigwasserfall hingegen
nicht korrigiert. Die Nachflhrung der schnell reagierenden Gebietsspeicher ermdglicht es,
dass die Niedrigwasserphase nach der kleinen Abflussspitze sehr gut vorhergesagt wird.

Abb. 5-6 zeigt eine Vorhersage, die im ansteigenden Ast eines Hochwassers beginnt. In
diesem Fall bewirkt die Nachfihrung des Wasserdargebots im Simulationszeitraum vor
dem Vorhersagezeitpunkt, dass die Vorhersage auf dem Niveau des Messwertes beginnt
und dass die Fllung von Boden- und Gebietsspeicher zum Vorhersagezeitpunkt gut ge-
troffen wird. Dadurch kann auch das nachfolgende Hochwasser in Verlauf und Héhe gut
vorhergesagt werden.
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Abb. 5-6: Wirkung der Modellnachfihrung vor einem Hochwasser

-195-



5.3.2 AUTOMATISIERTE VORHERSAGE-KORREKTUR

Als Outputkorrektur wird in LARSIM eine Korrektur der Vorhersagewerte anhand der Dif-
ferenz zwischen gemessenen und simulierten Abflusswerten durchgefiihrt. Die Korrektur
erfolgt wahlweise anhand der Abflusswerte zum Vorhersagezeitpunkt oder anhand von
Mittelwerten tber einen definierten Zeitbereich vor dem Vorhersagebeginn. In beiden Ver-
fahren erfolgt eine Verschiebung der Vorhersage um einen Differenzbetrag zwischen Mes-
sung und Simulation (ARIMA-010-Korrektur). Das genaue Vorgehen bei der ARIMA-Kor-
rektur kann durch Vorgaben des Anwenders Uber Steuerdateien im Detail angepasst wer-
den (siehe Kapitel 5.3.2.1 und 5.3.2.2).

Im Gegensatz zur Modellnachfiihrung, die Uber den gesamten Kontrollbereich eines Pe-
gels wirkt, beeinflusst die ARIMA-Korrektur den Pegel nur lokal bzw. auch unterstrom ge-
legene Gebiete bei Weitergabe des Pegels. Zudem wirkt die ARIMA-Korrektur nur im Vor-
hersagezeitraum und beeinflusst somit nicht die inneren Modellzustande und deren Fort-
fuhrung Uber die WHM-Zustandsdatei (Outputkorrektur).

5.3.2.1 ARIMA-KORREKTUR ANHAND DER WERTE ZUM VORHERSAGEZEIT-
PUNKT

Der Entscheidungsbaum fir die ARIMA-Korrektur anhand des gemessenen und des simu-
lierten Abflusswerts zum Vorhersagezeitpunkt ist in Abb. 5-7 dargestellt. Hieraus wird deut-
lich, dass bei der ARIMA-Korrektur wie bei der Modellnachfiihrung pegelspezifisch in die
drei Abflussbereiche Hochwasser, Mittelwasser und Niedrigwasser differenziert wird.
Diese Differenzierung erfolgt anhand der an den Pegeln gemessenen Abflisse im HQ-
Auswertezeitraum bzw. im NQM-Auswertezeitraum.

Zunachst kann der Anwender entscheiden, in welchen der drei Abflussbereichen im jewei-
ligen Modell grundsatzlich eine ARIMA-Korrektur gewtinscht ist. Im n&chsten Schritt kann
analog zur Modellnachfiihrung flr jeden Pegel einzeln entschieden werden, fiir welchen
Abflussbereich eine ARIMA-Korrektur vorgenommen werden soll. Grundlage fur diese Ent-
scheidung sind die Zuverlassigkeit und Konsistenz der Pegelmessungen im jeweiligen Ab-
flussbereich. So ist es beispielsweise moglich, fir einen bestimmten Pegel die ARIMA-
Korrektur im Niedrigwasser abzuschalten, weil die Niedrigwassermessungen unzuverlas-
sig sind, gleichzeitig aber im Mittel- und Hochwasserbereich eine ARIMA-Korrektur vorzu-
nehmen.

Eine ARIMA-Korrektur wird gewdhnlich nur durchgefihrt, wenn zum Vorhersagezeitpunkt
ein Messwert vorliegt. Alternativ kann der Anwender pegelspezifisch vorgeben, dass bei
fehlenden Messwerten zum Vorhersagezeitpunkt friihere Messwerte vor dem Vorhersage-
zeitpunkt zur ARIMA-Korrektur verwendet werden sollen. Ist dies entsprechend vereinbart,
so muss mindestens ein Messwert innerhalb des pegelspezifisch vorgegebenen Zeitraums
vor dem Vorhersagezeitpunkt vorliegen, damit die ARIMA-Korrektur durchgefihrt wird.

Im Hoch- und Mittelwasserbereich beruht der ARIMA-Korrektur-Term auf der Differenz zwi-
schen dem Messwert und dem Simulationswert zum Vorhersagezeitpunkt. Optional kann
auch die Differenz zwischen dem simulierten Wert zum Vorhersagezeitpunkt und dem Mit-
telwert der Messungen uber einen pegelspezifisch vorzugebenden Zeitraum vor dem Vor-
hersagezeitpunkt zur ARIMA-Korrektur verwendet werden. Im Niedrigwasserbereich ba-
siert der ARIMA-Korrektur-Term standardma&nig auf der Differenz zwischen dem Simulati-
onswert zum Vorhersagezeitpunkt und dem Mittel der Messungen tber die letzten 24 Stun-
den vor dem Vorhersagezeitpunkt (Tagesmittel).
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Der Mittelungszeitraum fur die Messungen kann im Niedrigwasserbereich optional im Falle
instationarer Abflussverhéltnisse pegelspezifisch verlangert werden. Dies ist insbesondere
dann hilfreich, wenn Niedrigwasserabflisse z. B. infolge von Steuerungsmaflinahmen
merkliche Schwankungen aufweisen, die nicht durch das natirliche hydrologische Gesche-
hen bedingt sind.

Wie der ARIMA-Korrektur-Term fir jeden Vorhersagezeitschritt errechnet wird, hangt da-
von ab, ob der zu verschiebende Vorhersagewert grof3er oder kleiner als der Simulations-
wert zum Vorhersagezeitpunkt ist:

Ist der zu verschiebende Vorhersagewert grof3er als der Simulationswert zum Vorhersage-
zeitpunkt, wird eine absolute Verschiebung der vorhergesagten Werte um die Differenz
zwischen Messung und Simulation zum Vorhersagezeitpunkt vorgenommen.

Ist der Vorhersagewert hingegen kleiner als der Simulationswert zum Vorhersagezeitpunkt,
wird eine relative Verschiebung durchgefihrt. Fur diese relative Verschiebung wird der
Verschiebungsvektor anhand der Division der Differenz zwischen Messung und Simulation
durch den Simulationswert zum Vorhersagezeitpunkt bestimmt. Die Verschiebung des Vor-
hersagewerts erfolgt somit um einen prozentualen Betrag.

Dabei kann die maximale Verschiebung der ARIMA-Korrektur durch einen vom Anwender
in einer Steuerdatei vorzugegebenen Wert abflussbereichsspezifisch begrenzt werden.

AbschlieRend wird je nach Vorgabe des Anwenders pegelspezifisch entschieden, ob die
ARIMA-korrigierte Vorhersage nur lokal zur Ergebnisausgabe am Pegel verwendet wird
oder ob die korrigierte Vorhersage auch zur weiteren Berechnung der unterstrom gelege-
nen Pegelkontrollbereiche genutzt wird.

Weiter kann der Anwender optional vorgeben, dass die ARIMA-Korrektur nicht auf alle
Zeitschritte des Vorhersagezeitraums angewendet wird. Anstelle dessen erfolgt ab dem
Vorhersagezeitpunkt Uber eine definierte Anzahl von Stunden eine lineare Reduktion des
ARIMA-Korrektur-Terms vom Absolutwert auf den Wert Null. Im Mittel- und Niedrigwasser-
bereich erfolgt diese lineare Reduktion des ARIMA-Korrektur-Terms allerdings nur dann,
wenn instationare Abflussverhaltnisse vorliegen.
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5.3.2.2 ARIMA-KORREKTUR ANHAND VON MITTELWERTEN
(LEG-VORHERSAGE-KORREKTUR)

Der Entscheidungsbaum fir die ARIMA-Korrektur anhand von Mittelwerten der gemesse-
nen bzw. simulierten Abfliisse ist in Abb. 5-8 dargestellt. Wie bei der ARIMA-Korrektur an-
hand der Werte zum Vorhersagezeitpunkt wird auch hier in die drei Abflussbereiche Hoch-
wasser, Mittelwasser und Niedrigwasser differenziert.

Die Entscheidung, in welchen der drei Abflussbereichen eine ARIMA-Korrektur grundsatz-
lich bzw. nach Pegeln differenziert stattfinden soll, erfolgt bei der ARIMA-Korrektur anhand
von Mittelwerten analog zum Verfahren mit den Werten zum Vorhersagezeitpunkt (Details
siehe vorangegangenes Kapitel 5.3.2.1). Ebenso wird auch die ARIMA-Korrektur anhand
von Mittelwerten nur dann durchgefiihrt, wenn entweder zum Vorhersagezeitpunkt ein
Messwert vorliegt oder ein Messwert in einem optional und pegelspezifisch vom Anwender
vorgegebenen Zeitbereich vorhanden ist.

Der wesentliche Unterschied zu dem im vorangegangenen Kapitel 5.3.2.1 beschriebenen
Verfahren besteht in der Ermittlung des ARIMA-Korrektur-Terms. Dieser wird hier nicht
anhand eines einzelnen Werts der Simulation zum Vorhersagezeitpunkt bestimmt, sondern
anhand der Differenz zwischen einem Mittelwert der Messung und einem Mittelwert der
Simulation. Der Zeitraum vor dem Vorhersagebeginn fur die Bildung der beiden Mittelwerte
wird dabei vom Anwender flr jeden Abflussbereich pegelspezifisch vorgegeben (Parame-
ter Ari_h in Abb. 5-9).

Da der ARIMA-Korrektur-Term anhand von Mittelwerten nicht der Differenz zwischen Mes-
sung und Simulation zum Vorhersagezeitpunkt entspricht, wiirde durch eine einfache Ver-
schiebung der Vorhersage eine sprunghafte Anderung des Abflusses von der Messung zur
Vorhersage entstehen. Um hier einen glatten Ubergang zu schaffen, wird zuerst die Vor-
hersage an den Messwert zum Vorhersagezeitpunkt angehangt. Anschliel3end erfolgt tiber
einen vom Anwender fir jeden der drei Abflussbereiche pegelspezifisch vorzugebenden
Zeitraum ein allmahlicher Ubergang vom letzten Messwert zum vollstandigen Betrag der
ARIMA-Verschiebung (Parameter Ari_h_red in Abb. 5-9).

Analog zum ARIMA-Korrekturverfahren anhand der Werte zum Vorhersagezeitpunkt er-
folgt auch beim Mittelwert-Verfahren entweder eine absolute oder eine relative Verschie-
bung fur jeden Zeitschritt der Vorhersage in Abhangigkeit davon, ob der zu verschiebende
Vorhersagewert groRer oder kleiner ist, als der Simulationswert zum Vorhersagezeitpunkt
(siehe Kapitel 5.3.2.1). Auch hier kann die maximale Verschiebung der ARIMA-Korrektur
durch einen vom Anwender in einer Steuerdatei vorzugegebenen Wert abflussbereichs-
spezifisch begrenzt werden.

Weiter besteht auch bei der ARIMA-Korrektur anhand von Mittelwerten die Moglichkeit, die
Verschiebung der Vorhersage nicht auf den gesamten Vorhersagezeitraum anzuwenden,
sondern sie innerhalb des Vorhersagezeitraums allmahlich auslaufen zu lassen. Dadurch
kann z. B. vermieden werden, dass ein hoher Verschiebungsbetrag dazu fuhrt, dass die
gesamte Vorhersage auch Stunden oder Tage nach dem Vorhersagezeitpunkt um den Dif-
ferenzbetrag zwischen Messung und Simulation nach oben oder unten verschoben wird.

AbschlieRend wird die ARIMA-korrigierte Vorhersage pegelspezifisch je nhach Vorgabe des
Anwenders entweder nur lokal zur Ergebnisausgabe am Pegel verwendet oder auch zur
weiteren Berechnung der unterstrom gelegenen Pegelkontrollbereiche genutzt.
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der Differenzen der Mittelwerte von Messung und Simulation, rot = tat-
sachliche ARIMA-verschobene Vorhersage anhand von Mittelwerten mit
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5.3.2.3 WIRKUNG DER ARIMA-KORREKTUR

Noch zu erganzen
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5.3.3 OPTIMIERUNG DER SCHNEESIMULATION

Mit LARSIM kann bei entsprechender Datenlage die Schneedecke hinsichtlich ihrer Ener-
giebilanz sowie der Metamorphose, Setzung und Retention flissigen Wassers physikalisch
detailliert simuliert werden. Kritisch fur die korrekte Simulation der Schneedeckenentwick-
lung und deren Wirkung auf den Abfluss ist jedoch die korrekte Wahl der Grenztemperatur
fir den Ubergang von Schnee zu Regen (Tgr, vgl. 3.4, HAAG & BREMICKER 2013). Abb.
5-10 verdeutlicht am Beispiel einer Schneemessstation, dass die Entwicklung der Schnee-
decke mithilfe der in LARSIM implementierten Routinen im Allgemeinen gut nachvollzogen
werden kann. Im vorliegenden Fall ergeben sich fiir eine (zeitlich konstante) Tgr = 0°C gute
Ubereinstimmungen zwischen simuliertem und gemessenem Schneewasseraquivalent,
die sich in der weiteren Folge auch in guten Simulationsergebnissen fir den Abfluss wider-
spiegeln (vgl. HAAG et al. 2012).

Abb. 5-10 veranschaulicht dariiber hinaus, dass die Simulationsergebnisse duf3erst sensi-
tiv auf die Wahl von Tgr reagieren. Bereits eine Variation von Tgr im Bereich zwischen
-1°C und +1°C fuhrt zu massiven Unterschieden in den Simulationsergebnissen. Dabei ist
Zu beachten, dass Tgr in der Realitat an einem Ort zwischen etwa -2°C und +3°C schwan-
ken kann. Zudem ist die Grenztemperatur offenkundig wetterlagenabhangig und kann da-
her auch kurzfristig zeitlich schwanken. Aufgrund dieser zeitlichen Variabilitat von Tgr kann
die Dynamik der Schneedecke mit einer zeitlich konstanten Grenztemperatur nicht in allen
Situationen gleich gut nachvollzogen werden. Bei langfristigen Simulationen des Wasser-
haushalts, die z. B. im Zusammenhang mit Fragen des Klimawandels durchgefihrt wer-
den, gleichen sich mdgliche Fehleinschatzungen der Grenztemperatur im langjahrigen Mit-
tel zumeist aus, sodass im statistischen Sinne belastbare Auswertungen trotzdem maoglich
sind. Fir solche Fragestellungen ist es daher entscheidend, eine im zeitlichen Mittel kor-
rekte Grenztemperatur vorzugeben.
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Abb. 5-10: Simuliertes und gemessenes Schnee-Wasserdquivalent bei Bad-
Mergentheim im Winter 2010/ 2011

-203-



Far die winterliche Hochwasservorhersage ist es hingegen von entscheidender Bedeutung,
die aktuell glltige Grenztemperatur korrekt zu wahlen, um zu verlasslichen Vorhersagen
zu gelangen. Wie das Beispiel von Anfang Dezember 2010 in Abb. 5-10 verdeutlicht, muss
hier kurzfristig korrekt entschieden werden, ob der Niederschlag als Schnee oder als Re-
gen fallt: Bei einer Simulation mit Tgr = +1°C waren zwischen dem 7.12. und dem
11.12.2010 ca. 40 mm Niederschlag als Schnee zwischengespeichert worden. In der Re-
alitat fiel dieser Niederschlag hingegen als Regen, sodass zusammen mit der zuvor vor-
handenen Schneedecke ca. 50 mm zum Abfluss gelangten, was mit Tgr = 0°C gut nach-
vollzogen wurde. Die in dieser Situation resultierende mogliche Fehleinschatzung ist aus-
schlie3lich auf die Wahl von Tgr zurtickzufuhren (HAAG et al. 2012).

Eine wetterlagenbedingte Fehleinschatzung von Tgr kann auch dazu fiihren, dass die Ent-
wicklung der Schneedecke langfristig falsch eingeschatzt wird. So hatte bei einer Simula-
tion mit Tgr = +1°C das Schneewasseraquivalent im Beispiel von Abb. 5-10 Anfang Januar
2011 anstelle von real 40 mm bei 110 mm gelegen. Dadurch ware das Hochwasser, das
auf die Schneeschmelze folgte, massiv Uberschatzt worden. Mit einer Grenztemperatur
von 0°C konnte die langfristige Schneedynamik im vorliegenden Fall hingegen gut nach-
vollzogen werden.

Zusatzlich ist zu bedenken, dass in anderen Wintern (mit anderen Wetterlagen) die
Schneedynamik mit Tgr = +1°C wesentlich besser nachvollzogen wurde als mit Tgr = 0°C.
Die dargestellten Beispiele verdeutlichen somit, dass der exakten Simulation der
Schneedynamik vor allem durch die zeitliche Variabilitat der Grenztemperatur Grenzen ge-
setzt sind (HAAG & BREMICKER 2013).

Fur die operationelle Abflussvorhersage ergeben sich hinsichtlich der Schneedynamik so-
mit zwei Problemfalle: Zum einen muss fir ein aktuelles Ereignis die Grenztemperatur so
gewahlt werden, dass richtig eingeschétzt wird, ob Schnee oder Regen fallt. Zum anderen
muss die Schneedecke (vor einem Schmelzereignis) moglichst gut abgebildet werden. Fir
beide Falle werden die nachfolgend vorgestellten Losungsansétze verwendet.

5.3.3.1 VARIATION DER GRENZTEMPERATUR

Ensemble-Rechnungen mit unterschiedlichen Grenztemperaturen:

Wie oben ausgefiihrt, kann die wetterlagenabhangige Variabilitat der Grenztemperatur fiir
den Ubergang von Schneeniederschlag zu Regen erhebliche Unsicherheiten beziiglich der
simulierten und vorhergesagten Schneedynamik und der resultierenden Abflussdynamik
bedingen. Die Unsicherheiten im Abflussgeschehen kdnnen mithilfe von Ensembleldufen
abgeschatzt werden, in denen unterschiedliche Tgr verwendet werden.

Daher wird bei der Hochwasser-Vorhersage-Zentrale der LUBW die Auswirkung der Unsi-
cherheit von Tgr auf die Abflussvorhersage durch betriebsinterne Ensemblerechnung mit
variablen Grenztemperaturen abgeschétzt. Hierdurch kénnen kritische Situationen, in de-
nen die korrekte Hochwasservorhersage maRR3geblich von Tgr abhangt, bereits im Vorfeld
identifiziert und in die Lagebeurteilung einbezogen werden (HAAG et al. 2012).

Abb. 5-11 veranschaulicht dieses Vorgehen anhand eines Beispiels aus dem Dezember
2010 fur den Pegel Baden-Baden / Oosbach im Nordschwarzwald. Die dargestellte lang-
fristige Vorhersage verdeutlicht, wie sensitiv die Abflussprognose fiir den Zeitraum Anfang
Dezember 2010 auf die moderate Variation von Tgr reagiert. Im vorliegenden Fall konnte
das Ereignis mit Tgr = 0°C gut vorhergesagt werden, wahrend Tgr von +0,5°C oder +1°C
zu einer deutlichen Unterschatzung gefuhrt hatten. Mit einer Tgr von -1°C wére das Ereig-
nis deutlich Gberschéatzt worden.

Dieses Vorgehen erlaubt es im operationellen Fall zunachst jedoch nur, die Unsicherheit
Zu beurteilen.
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Fir eine mdglichst gute deterministische Vorhersage muss der zustandige Hydrologe auf
der Grundlage zusatzlicher Informationen (z. B. aktuelle Wetterlage, Beobachtungen vor
Ort, Angaben des Wetterdiensts) die optimale Grenztemperatur auswahlen.

Abfluss [m/s]
25

1 A 1 | | | 1 1 | 1 L 1 I ) 1 A | L L} 1 I A 1 A I 1 A 1 I 1

0
D ", 1 2 |:| o 1 2..‘ |:| & 1 2 " D o 1 2
| T. I 8. | 9. | 10. )
{ Dezember 2010 )

Abb. 5-11: Langfristige Abflussprognosen fir den Pegel Baden-Baden / Oosbach mit
unterschiedlichen Tgr.

Automatisierte Nachfiihrung der Grenztemperatur Schnee:

Neben der geschilderten Variation der Grenztemperatur in unterschiedlichen Ensemble-
Laufen besteht im operationellen Betrieb auch die Moglichkeit, Tgr mithilfe von LARSIM
automatisiert und pegelkontrollbereichsspezifisch zu optimieren. Dabei ist zu beachten,
dass es sich hierbei um einen einfachen Ansatz handelt, bei dem eine gleichzeitige Nach-
fuhrung des Wasserdargebots bzw. der Gebietsspeicher nicht méglich ist (LUCE 2012).

Im Zuge der Optimierung werden automatisiert Berechnungen mit variabler Tgr durchge-
fuhrt. Fur diese Laufe werden die jeweiligen Differenzen zwischen simuliertem und gemes-
senem Abfluss im Simulationszeitraum (Simulationsbeginn bis Vorhersagezeitpunkt) quan-
tifiziert (LUCE 2012):

tvzp (5'1)
Qgem(t) — Qsim(t)
Qgem(t)

t=1
mit:
Qgem: gemessener Abfluss zum Zeitschritt t
Qsim:  simulierten Abfluss zum Zeitschritt t
tvzp:  Zeitschritt des Vorhersagezeitpunkts

Als optimale Grenztemperatur wahlt LARSIM die des Laufes aus, bei dem die geringste
Abweichung auftritt.
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5.3.3.2 NACHFUHRUNG DER SCHNEEDECKE

Fur moglichst zuverlassige Abflussvorhersagen im Winter ist neben der korrekten Wahl
von Tgr auch eine korrekte Abbildung der Schneedecke vor Beginn der Simulation unab-
dingbar. Daher wurden auf LARSIM abgestimmte externe Werkzeuge geschaffen, mit de-
ren Hilfe die Schneedecke in der WHM-Zustandsdatei in zwei Schritten an Messwerte des
Schnees angepasst werden kann. Fir den ersten Schritt wurde HVZ_SnowRegio entwi-
ckelt, mit dem Punktmessungen des Schnee-Wasseraquivalents raumlich interpoliert wer-
den konnen. Fur den zweiten Schritt wurde HVZ_SnowUpdate erstellt, mit dem die so in-
terpolierten (oder anderweitig vorliegenden) flachenhaften Schnee-Wasseraquivalente in
die LARSIM-Zustandsdateien assimiliert werden konnen.

Regionalisierung von Schnee-Wasseraquivalenten mit HYZ_SnowRegio:

Das Programm HVZ_SnowRegio dient der rdumlichen Interpolation punktuell vorliegender
Messdaten des Schnee-Wasseraquivalents. Dartiber hinaus kénnen wahlweise auch In-
formationen zur Schneegrenze aus Satellitenbeobachtungen mit einbezogen werden. Das
Programm nutzt den Berechnungskern der Geostatistical Software Library (GSLIB) von
DEUTSCH & JOURNEL (1998). Die Punktdaten werden mithilfe eines External Drift Kriging
Verfahrens auf die Flache Ubertragen, wobei ggf. auch die Hohenzonierung innerhalb von
Teilgebieten beriicksichtigt werden kann. Die Berechnungen kénnen Uber eine Konfigura-
tionsdatei im Detail gesteuert werden (siehe HAAG & WAGNER 2012).

HVZ_SnowRegio wird bei der Hochwasser-Vorhersage-Zentrale der LUBW routinemafig
zur Interpolation und Visualisierung der landesweit vorliegenden Schneemessdaten ge-
nutzt. Die raumlich interpolierten Messdaten werden mit der durch die LARSIM Modelle
simulierten raumlichen Verteilung der Schnee-Wasseréquivalente sowie ggf. aus Satelli-
tendaten verfiigbaren Schneegrenzen verglichen und bewertet. Hierbei ist selbstverstand-
lich zu beachten, dass auch die Punktmessungen und die rdumliche Interpolation mit Feh-
lern bzw. Unsicherheiten behaftet sind. Sofern gréRere Abweichungen auftreten und die
interpolierten Messdaten auf Grundlage aller verfigbaren Informationen als plausibler ein-
geschatzt werden, kénnen die modellinternen Schneezustdnde anhand der interpolierten
Messdaten vollstandig oder graduell nachgefiihrt werden (siehe unten).

Abb. 5-12 zeigt die mit den operationellen LARSIM WHM fiir Baden-W rttemberg simulier-
ten und die auf Grundlage der Messdaten interpolierten Schnee-Wasseraquivalente fir
den 05.01.2011. Die mit LARSIM simulierten Schnee-Wasseraquivalente liegen flachen-
deckend tuber den rdumlich interpolierten Messdaten. Im vorliegenden Fall hat dies zu einer
Nachfiihrung der Schneedecke in LARSIM gefiihrt, deren Wirkung unten beschrieben wird.

Assimilation von Schneedaten mit HVZ_SnowUpdate:

Das Programm HVZ_SnowUpdate nutzt raumlich aufgeltste externe Daten zum Schnee-
Wasseraquivalent, um die Anfangsbedingungen der Schneezustande der operationellen
Simulationen (WHM-Zustandsdateien) nachzufihren. Die externen Schneedaten missen
entweder im selben Raster wie die Modelle vorliegen oder tber eine Datei den jeweiligen
Modellteilgebieten zugeordnet werden (HAAG & WAGNER 2012).

In der Regel dienen die mit HVZ_SnowRegio interpolierten Messdaten als Grundlage fur
die Schneenachfiihrung. Alternativ kénnen jedoch auch andere Quellen rAumlich aufgelts-
ter Schnee-Wasseraquivalente wie z. B. die Ergebnisse des SNOW-Modells des Deut-
schen Wetterdienstes als Input fir HVZ_SnowUpdate verwendet werden.
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Abb. 5-12: Mit operationellen LARSIM WHM berechnete und mit HVZ_SnowRegio in-
terpolierte Schnee-Wasseraquivalente fir den 05.01.2011.

Ausgangspunkt fur die Assimilation sind Schnee-Wasseraquivalente. Dabei kdnnen je
nach Vorgabe des Nutzers die externen Schnee-Wasseraquivalente vollstandig oder nur
graduell ibernommen werden. Zudem wird bertcksichtigt, dass die externen Daten fir
Freiland-Standorte gelten und unter Wald andere Schneezustande auftreten kénnen. Die
entsprechenden Unterschiede fir Wald werden bei der Nachflihrung berticksichtigt. Alle
anderen Zustandsgrof3en des Schnees (Schneehtdhe, Trockenschneeanteil, Dichte, Ener-
giegehalt etc.) werden gemal ihrer internen Zusammenhé&nge entsprechend nachgefuhrt
(HAAG & WAGNER 2012).

Bei der Hochwasser-Vorhersage-Zentrale der LUBW werden die simulierten Schnee-Was-
serdquivalente routinemafig mit den interpolierten Daten sowie ggf. mit Satellitendaten
verglichen. Sofern merkliche Diskrepanzen auftreten und die interpolierten Daten auf
Grundlage aller verfiigbaren Informationen als zuverlassig eingestuft werden, wird bedarfs-
weise eine Nachfihrung mit HVZ_SnowUpdate durchgefihrt.

Abb. 5-12 zeigt eine entsprechende Situation: Am 05.01.2011 wurden die Schnee-Was-
seraquivalente durch die operationellen WHM im Vergleich zu den interpolierten Messda-
ten flachendeckend deutlich Gberschétzt. Auf Grundlage der verfligbaren Informationen
wurde eine Nachfiihrung der WHM-Zustdnde mit den interpolierten Messdaten durchge-
fuhrt.

Die Abb. 5-13 und Abb. 5-14 zeigen die positiven Auswirkungen der Schneenachfiuhrung
am Beispiel einer Simulation fur den Oosbach bei Baden-Baden und anhand einer Vorher-
sage fir die Aich bei Oberensingen. Die Beispiele verdeutlichen, dass durch die Nachfiih-
rung der Schnee-Wasseraquivalente die tatsdchlichen Scheitelabflisse wesentlich besser
getroffen werden. Abb. 5-14 zeigt zudem, dass durch die Reduktion der Schneedecke auch
ein frlheres Abschmelzen vorhergesagt wird, wodurch der zeitliche Verlauf des Abfluss-
anstiegs wesentlich besser getroffen wird.
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Abb. 5-13: Simulierter Abfluss am Pegel Baden-Baden/Oosbach mit und ohne Nach-
fihrung der Schneedecke am 05.01.2011.
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Abb. 5-14: Abflussvorhersage fir den Pegel Oberensingen/Aich mit und ohne Nach-
fihrung der Schneedecke am 05.01.2011.

Neben raumlich aufgelosten Schnee-Wasseraquivalent-Daten konnen in HVZ_Snow-
Update auch Satellitendaten direkt zur Nachfihrung von WHM-Zustandsdateien genutzt
werden. Dabei kdnnen Teilgebiete, die in Satellitenaufnahmen als schneefrei klassifiziert
wurden, in der WHM-Zustandsdatei ebenfalls auf schneefrei gesetzt werden. Somit kann
also eine Uberschatzung der raumlichen Ausdehnung der Schneedecke korrigiert werden.
Allerdings kdnnen umgekehrt Teilgebiete, die als schneebedeckt klassifiziert wurden, in
der Simulation aber keinen Schnee aufweisen, nicht korrigiert werden, da die Satellitenda-
ten keine Informationen Uber die Méachtigkeit der Schneedecke bzw. deren Schnee-Was-
seréaquivalent enthalten (HAAG 2012).
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5.4 SPEZIELLE EINGRIFFSMOGLICHKEITEN IM OPERATIONELLEN BETRIEB

5.41 ABFLUSSGRADIENTEN IM VORHERSAGEZEITRAUM

In LARSIM besteht die Moglichkeit, fur Pegel im Vorhersagezeitraum anstelle der Simula-
tion definierte Abflussgradienten vorzugeben. Dies kann insbesondere fur Pegel relevant
sein, die unterhalb gesteuerter Seen mit situationsbezogenen, zeitlich variablen Steue-
rungsregeln liegen. Fir solche Seen kann die Wasserabgabe mit den herkdmmlichen Steu-
erungsvorgaben von LARSIM nicht ausreichend genau vorgegeben werden.

Es kénnen sowohl konstante, abfallende oder ansteigende Gradienten sowie auch kom-
plexe, zeitgesteuerte Kombinationen dieser abgebildet werden. Somit ist es mdglich, de-
taillierte und zeitlich variable Vorgaben fir den Abfluss im Vorhersagezeitraum zu treffen
(Abb. 5-15).
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Abb. 5-15: Beispiel fur die Vorgabe eines Abflussgradienten im Vorhersagezeitraum.
Es wird ein ansteigender Gradient bis zum 06.01. vorgegeben und an-
schlieBend ein konstanter Abfluss fir den Rest des Vorhersagezeitraums
angenommen.

Um zu verhindern, dass ein Hochwasserereignis im Vorhersagezeitraum durch einen vor-
gegebenen Abflussgradienten Uberschrieben wird, kann ein oberer Grenzwert definiert
werden. Ist ein Wert der regular berechneten Vorhersage (vor Anwendung des Gradienten)
groler als der angegebene Grenzwert, dann wird die Anwendung des Abflussgradienten
unterdruckt.
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Umgekehrt kann durch Vorgabe eines unteren Grenzwerts vermieden werden, dass durch
einen abfallenden Gradienten die Vorhersage unerwiinscht tief absinkt. Sobald unter Wir-
kung eines (negativen) Abflussgradienten die Vorhersage den unteren Grenzwert erreicht,
bleibt der Abfluss konstant, anstatt weiter abzusinken. Dies ist insbesondere fur Niedrig-
wasserverhaltnisse relevant.

Neben der expliziten Vorgabe bestimmter Abflussgradienten kann auch ein Abflusszielwert
fur einen bestimmten Zeitpunkt im Vorhersagezeitraum vorgegeben werden. In diesem Fall
wird der Abfluss Uber den Vorhersagezeitraum linear bis zum Zielwert interpoliert. An-
schlieend kann eine weitere Vorgabe flr einen Gradienten oder Zielwert gelten oder es
wird die urspriinglich von LARSIM berechnete Vorhersage verwendet und an den erreich-
ten Zielwert verschoben.

5.4.2 ANALYSE DER AUSWIRKUNGEN VON RUCKHALTEBECKEN MITTELS
AUSGABE ,,FIKTIVER MESSUNGEN*“

Das nachfolgend beschriebene Verfahren ist sinnvoll fir Pegel, die deutlich durch Ruck-
haltemalRnahmen beeinflusst sind. Dabei wird neben der Vorhersage mit Berechnung der
Ruckhaltebecken (RHB) zusétzlich ein Szenario ohne Ruckhaltebecken gerechnet. So las-
sen sich z. B. folgende Fragen beantworten:

- Zu welchem Zeitpunkt wirde der Hochwasserscheitel flussabwérts erwartet, wenn
keine Beeinflussung durch das Ruckhaltebecken stattfindet?

- Welche Jahrlichkeit hatte der zu erwartende Hochwasserscheitel, wenn er nicht durch
das Riickhaltebecken beeinflusst wiirde?

Sofern die berechnete Wirkung des RHB nicht ausschlie3lich im Vorhersagezeitraum, son-
dern bereits zuvor beginnt, muss eine ,fiktive Messung“ erzeugt werden. Dies ist erforder-
lich, um den Einfluss des RHB aus den Messdaten zu entfernen. Dazu wird zuerst in der
herkémmlichen Berechnung (mit RHB) eine Differenzganglinie zwischen Messung und Si-
mulation fir den betroffenen Pegel ausgegeben. Diese Differenz-Ganglinie ist anschlie-
Bend im Szenario-Lauf (ohne RHB) flr den betroffenen Pegel anstelle der tatséchlichen
Messung (die RHB-Einfluss enthélt) einzugeben. Durch Addition der Differenzganglinie mit
der Simulation (ohne RHB) wird programmintern die ,fiktive Messung“ gebildet, aus wel-
cher der Einfluss des RHB entfernt ist. Somit stellt der Szenario-Lauf die durch Hochwas-
serriickhaltemaRnahmen unbeeinflusste Simulation und Vorhersage dar. Die Ergebnisse
beider Laufe kdnnen bspw. in einer gemeinsamen Grafik zum Vergleich dargestellt werden
(Abb. 5-16).
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Abb. 5-16: Beispiel fiir den Einsatz einer ,fiktiven Messung“ zur Analyse des Ein-
flusses eines Hochwasserriickhaltebeckens. Die durchgezogenen Linien
zeigen die Ergebnisse mit RHB, die gestrichelten Linien ohne RHB.
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5.5 OPERATIONELLER MODELLBETRIEB IN BADEN-WURTTEMBERG

5.5.1 UBERSICHT UBER DEN OPERATIONELLEN BETRIEB IN
BADEN-WURTTEMBERG

Bei der Hochwasser-Vorhersage-Zentrale der LUBW liegen operationelle LARSIM Was-
serhaushaltsmodelle fir die gesamte Landesflache sowie fur das Rheineinzugsgebiet bis
zur Landesgrenze bei Mannheim vor. Diese Modelle haben eine rdumliche Auflésung von
1 km x 1 km und werden operationell mit einer Berechnungsschrittweite von einer Stunde
betrieben. Im Rahmen des operationellen Betriebs werden Vorhersagen der Abflisse und
Wasserstande flr ca. 100 Pegel an den Gewassern des Landes erstellt (z. B. LUCE et al.
2006, BREMICKER & VARGA 2014).

Zudem werden flachendetaillierte Berechnungsergebnisse fur Abfliisse und zahlreiche an-
dere Komponenten des terrestrischen Wasserkreislaufs bereitgestellt (z. B. Schneedecke,
Bodenwassergehalte, Tiefenversickerung etc.). Im Neckargebiet sowie am Oberrhein wer-
den dariiber hinaus kontinuierlich Vorhersagen der Wassertemperatur berechnet.

Die operationellen LARSIM Modelle werden somit unter anderem fir folgende Aufgaben
genutzt:

- Hochwasservorhersage

- Hochwasserfrihwarnung

- Niedrigwasservorhersage (und -friihwarnung)

- Wassertemperaturvorhersage

- Bereitstellung aktueller Informationen flachenhafter Wasserhaushaltskomponenten

Im Routinebetrieb erfolgen die automatisierten Berechnungen einmal pro Tag (bzw. fir die
regionsbezogene Hochwasserfriihwarnung alle drei Stunden). Dabei werden zunéchst die
zurlickliegenden 53 Stunden simuliert. Fur diesen sogenannten Simulationszeitraum er-
folgt der Modellantrieb mit den online abgerufenen Messdaten des Pegelmessnetzes und
des Luftmessnetzes des Landes, des gemeinsam vom Land und dem DWD betriebenen
Ombrometermessnetzes sowie der Messnetze der MeteoSchweiz und der Meteomedia
AG. Zudem kénnen auch gemessene Wasserstande in Riickhaltebecken und Talsperren
sowie Daten aus Schneemessnetzen genutzt werden.

Fur den die Zukunft abbildenden siebentégigen Vorhersagezeitraum werden automatisiert
abgerufene Daten unterschiedlicher Wettervorhersagemodelle des DWD und der Meteo-
media AG zum Antrieb genutzt. Bis zum dritten Vorhersagetag werden die numerischen
Kurz- und Mittelfristvorhersagen des DWD (COSMO-DE, COSMO-EU) in Kombination mit
Vorhersagen der Meteomedia AG (EZMOS) verwendet. Fir den vierten bis siebten Vor-
hersagetag werden Vorhersagedaten aus dem GME-Modell des DWD genutzt. Die ge-
wichtete Kombination dieser vier Wettervorhersagemodelle kann nétigenfalls in enger Ab-
stimmung mit der regionalen Wetterberatung des DWD Stuttgart modifiziert werden.

Im Routinebetrieb werden pegelbezogene Vorhersagen taglich gegen 8:00 Uhr MEZ und
regionsbezogene Frihwarnungen alle drei Stunden im Internet veroffentlicht (Abb. 5-17).
Im Hochwasserfall werden die Modelle stiindlich betrieben und die Vorhersagen entspre-
chend haufiger aktualisiert (LUCE et al. 2006, BREMICKER & VARGA 2014).
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Datenabruf Wasserhaushaltsmodell Veroffentlichung

WHM-Zustand zum Simulationsbeginn

Operationelle Messdaten
aus Umweltmessnetzen: ‘
- Pegelmessnetz

- Luftmessnetz [
- Ombrometermessnetz

WHM-Berechnungen

- Meteomediamessnetz
- Meteo-Schweizmessnetz 53 Stunden Simutation Erstellung von Grafiken
- Wassertemperaturen Vorhersagezeitpunkt 5:00 Uhr MEZ » mit Wasserstands- und
. Schneedaten 7 Tage Vorhersage Abflussvorhersagen
- Ruckhaltebecken
- Rechenlauf mit Wettervorhersagen
- Rechenlauf Wassertemperatur ‘
Operationelle ‘ \ - Rechenlauf Vorhersagevarianten /
Waettervorhersagen: ca, 08:00 Uhr MEZ
- DWD Comso-de
- DWD Cosmo-eu ‘ Bereitstellung der
- DWD GME Vorhersagenim Internet
- Meteomedia

WHM-Zustand am Folge Tag

Abb. 5-17: Vereinfachtes Schema des operationellen Routinebetriebs der HVZ BW

5.5.2 HOCHWASSERVORHERSAGE UND -FRUHWARNUNG

5.5.2.1 DEFINITION VON HOCHWASSERVORHERSAGE UND -FRUHWARNUNG

Die operationellen Wasserhaushaltsmodelle werden in Baden-Wirttemberg sowohl fur die
Hochwasserfrilhwarnung als auch fir die Hochwasservorhersage eingesetzt. Die unter-
schiedlichen Charakteristika der beiden Anwendungsbereiche sind in Tab. 5.3 zusammen-
gestellt.

Ziel der Hochwasservorhersage ist es, verlassliche Informationen Uber die kurzfristig zu
erwartende Wasserstandsentwicklung mdglichst zeitnah, in der Regel stiindlich aktuali-
siert, bereitzustellen. Die Hochwasservorhersage ist damit ein wesentlicher Baustein der
Hochwasserschutzstrategie des Landes Baden-Wirttemberg (UMBW 2003, HMO 2005).
Damit die Abweichungen zwischen vorhergesagten und spéater aufgetretenen Wasserstan-
den mdglichst unter +/- 10 Zentimeter bleiben, ist der zeitliche Vorhersagehorizont relativ
kurz. Er umfasst in Baden-Wirttemberg je nach Flussgebiet einen Bereich von rund 4 Stun-
den flr kleinere Fliisse bis hin zu 24 Stunden fir die Vorhersagepegel am Oberrhein (BRE-
MICKER & VARGA 2014).

Ziel der Hochwasserfrihwarnung ist es, den zustandigen Dienststellen und betroffenen
Birgern moglichst friihzeitig Informationen tber die ungeféhre GréRenordnung zu erwar-
tender Wasserstadnde und den ungeféahren Eintrittszeitpunkt eines bevorstehenden Hoch-
wassers an die Hand zu geben. Diese Informationen kdnnen regionsbezogen oder pegel-
bezogen sein. Von zentralem Interesse ist dabei, ob die (langfristig) vorhergesagten Nie-
derschlage moglicherweise zum Uberschreiten kritischer Wasserstandsmarken fiihren
konnen. Auf Basis solcher langfristigen Abschatzungen kénnen die fur das konkrete Ereig-
nis erforderlichen Hochwasserschutzmaflinahmen besser vorgeplant werden, sodass der
,Uberraschungseffekt des Hochwassers ausbleibt (BREMICKER et al. 2006, BREMICKER &
VARGA 2014).
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Tab. 5-3: Merkmale der Hochwasserfrihwarnung und der Hochwasservorhersage

HW-Fruhwarnung HW-Vorhersage

Ganzjahrig, auRerhalb

Veroffentlichungszeiten bzw. im Vorfeld von Hoch- Wahrend eines

Hochwassers
wasser
Cgﬁuallaerungshauflg- Einmal taglich standiich
Zeithorizont Bis zu 7 Tage 4 bis 24 Stunden

(je nach Flussgebiet)

GroRenordnung der Was-

Angestrebte Genauigkeit serstande (z. B. +/- 50 cm) +/- 10 cm
. . Vorplanung fur ein Durchfiihrung kurzfristiger
Nutzungsmaglichkeit erwartetes Hochwasser SchutzmalBnahmen

5.5.2.2 HOCHWASSERFRUHWARNUNG FUR KLEINE EINZUGSGEBIETE:

Hinsichtlich der Friihwarnung kann in eine pegelspezifische Hochwasserfriihwarnung und
eine regionsbezogene Hochwasserfrihwarnung fur kleine Einzugsgebiete unterschieden
werden. In kleinen Einzugsgebieten (< 200 km?) besteht ein hohes Schadenspotential
durch lokal begrenzte Hochwasser, die Uberwiegend durch konvektive Gewitterzellen ent-
stehen und die von den derzeitigen Wettervorhersagemodellen zumeist nicht mit ausrei-
chender Genauigkeit bezlglich Lage, Zeitpunkt und Niederschlagshdhe vorhergesagt wer-
den. Aber auch bei grof3flachigeren Starkniederschlagsereignissen, wie beim Hochwasser
Mai / Juni 2013, kénnen lokale Variabilititen der Niederschlagshthen auftreten, die in nu-
merischen Niederschlagsvorhersagen haufig nicht abgebildet sind.

Fir kleine Einzugsgebiete sind bereits aus diesem Grund keine verlasslichen pegelbezo-
genen Vorhersagen mdglich. Hinzu kommt, dass fiir eine Vielzahl von potentiell hochwas-
sergefahrdeten kleineren Gewassern keine oder keine online abrufbaren Pegel vorhanden
sind. Aufgrund dieser Einschrankungen unterscheidet sich das fur kleine Einzugsgebiete
eingesetzte Hochwasserfriihwarnsystem von der pegelbezogenen Hochwasserfrihwar-
nung flr groRere Gebiete. Fir Einzugsgebiete kleiner 200 km? wird eine regionsbezogene
Hochwasserfriihwarnkarte erstellt, die die aktuelle Hochwassergefahrdung in verschiede-
nen Warnstufen jeweils fir den nachsten (1 — 24 h) und den tibernéachsten (25 — 48 h) Tag
klassifiziert. Die Warnregionen entsprechen dabei den Land- bzw. Stadtkreisen.

Zur Berechnung der regionsbezogenen Hochwassergefahr werden auf Basis von hydro-
meteorologischen Messdaten sowie numerischen Niederschlagsvorhersagen mit LARSIM
rund um die Uhr alle 3 Stunden die Abflisse fiir mehr als 3 000 Knotenpunkte im baden-
wirttembergischen Gewassernetz berechnet und mit entsprechenden Kennwerten der
Hochwasserregionalisierung (LUBW 2013) verglichen. Die so errechneten punktuellen ma-
ximalen Jahrlichkeiten der vorhergesagten Hochwasserscheitel werden anschlieRend zu
flachenhaften Werten regionalisiert.

In Erg&nzung zu den Unwetterwarnungen der Wetterdienste berticksichtigen die Hochwas-
serfrihwarnkarten Uber LARSIM somit zusatzlich die Abflussbereitschaft der Einzugsge-
biete (die in Abhangigkeit von der aktuellen Bodenfeuchte bei gleichem Niederschlag sehr
unterschiedlich ausfallen kann) sowie den zeitlichen Intensitatsverlauf des Niederschlags
und dessen Auswirkung auf das Abflussgeschehen.
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Zur Veranschaulichung der Funktionsweise zeigt Abb. 5-18 exemplarisch eine regionsbe-
zogene Hochwasserfrihwarnung von der Nacht des 31.05.2013 und damit ein bis zwei
Tage vor Ausbildung ausgepragter Hochwasserscheitel in den kleineren Einzugsgebieten.
Vor der spéater real eingetretenen hohen Hochwassergefahrdung an kleineren Flissen in
den Landkreisen des Neckar- und Donaugebiets sowie an den Oberrheinzuflissen wurde
zutreffend gewarnt (vgl. BREMICKER & VARGA 2014).

gultig vom 31.05.2013 02:00
bis 01.06.2013 01:00

Vorhersagezeltpunkt: 31.05.2013 02:00

(¥4 Zedangsben in MEZ)

Hoch el v dung fur kieine £ b
B hoch (2 20-j3hebches Hothwasser )
P el {2 10-jahrichas Hochwasser )
makig (& 2|ahriches Hocthwasser)
y oy Qerng
keine dormationen

olle Angaben ohne Gewshy
Hochwasser-Vormersage- Zentrale Sor Landesansial Sr Lirwel, Messungen und Naturschetz Baden-Wirtenter)

Abb. 5-18: Beispiel einer Hochwasserfrithwarnung fur kleine Einzugsgebiete.

5.5.2.3 PEGELSPEZIFISCHE HOCHWASSERFRUHWARNUNG UND HOCHWAS-
SERVORHERSAGE:

Pegelbezogene Vorhersagen fur Abfluss und Wasserstand werden im Routinebetrieb (au-
Berhalb von Hochwasserzeiten) einmal taglich fiir ca. 100 Pegel im Land erstellt. Die au-
tomatisierten Berechnungen reichen dabei immer sieben Tage in die Zukunft. Fir die in-
terne fachliche Beurteilung kann in allen Situationen der gesamte Vorhersagezeithorizont
genutzt werden. Da die Unsicherheit der Ergebnisse mit zunehmender Vorhersagedauer
jedoch zunimmt, wird in Abhangigkeit vom Pegel und der aktuellen Situation nicht immer
der gesamte Vorhersagezeithorizont im Internet veroffentlicht.

Verlasslichkeit und Interpretation veroffentlichter Hochwasservorhersagen

Bei den im Internet veroffentlichten Vorhersagegrafiken wird daher in eine als verlasslich
eingestufte Vorhersage und eine daran anschlieRende Abschatzung der weiteren Tendenz
unterschieden (Abb. 5-19).
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Fur Pegel mit Einzugsgebieten kleiner 500 km? werden aufgrund der raumlichen Unsicher-
heiten bei der Niederschlagsvorhersage generell nur Abschatzungen der Tendenz verof-
fentlicht (Abb. 5-21). Fur alle anderen Einzugsgebiete hangt der Zeithorizont der verlassli-
chen Vorhersage vom jeweiligen Pegel und der aktuell gemessenen Abflusssituation ab.
Im Hochwasserfall umfassen die verlasslichen Vorhersagen Zeithorizonte zwischen 4
Stunden fur kleinere Einzugsgebiete und 24 Stunden fur die Pegel am Oberrhein. Der Al-
gorithmus zur situations- und pegelspezifischen Berechnung der L&nge des dargestellten
Vorhersagezeitraums wird auf der Basis von Erfahrungswerten bzw. aufgrund statistischer
Analysen z. B. mit dem Programm ProFoUnD parametrisiert (vgl. HAAG et al. 2013).

Bei den veroffentlichten Vorhersagen handelt es sich um Hochwasservorhersagen im
Sinne der oben angefiihrten Definition, die zuverlassig interpretiert werden kdénnen. Dies
wird anhand von Abb. 5-20 beispielhaft verdeutlicht, in der mehrere aufeinander folgende
Vorhersagen (ohne Abschatzung) fur ein Hochwasser an der Argen dargestellt sind. Die
Vorhersagen liegen recht eng bei den erst spater erfassten Messwerten.

Mit der strichliert dargestellten Abschatzung der weiteren Tendenz, soll der Offentlichkeit
(im Sinne einer Fruhwarnung) aufgezeigt werden, welcher ungefahre weitere Verlauf wahr-
scheinlich eintritt. Der Zeithorizont, flr den die Abschatzung der weiteren Tendenz verof-
fentlicht wird, hangt vom Pegel und vom vorhergesagten Abfluss ab.

Im Mittel- und Niedrigwasserfall wird i.d.R. die gesamte Siebentagesabschéatzung verof-
fentlicht (Abb. 5-21). Um Fehlinterpretationen im Hochwasserfall zu verhindern, wird der
Zeithorizont der Abschéatzung im Vorfeld von Hochwassern jedoch gekiirzt. Sofern HQ, am
dritten bis siebten Vorhersagetag Uberschritten wird, wird die Abschatzung nur bis zum
Erreichen von HQ: veroffentlicht (Abb. 5-19). Wird HQ, am ersten oder zweiten Vorhersa-
getag Uberschritten, wird der Zeithorizont der Abschatzung pegel- und situationsspezifisch
gekirzt (Details in BREMICKER & VARGA 2014).
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Abb. 5-19: Beispiel einer verdffentlichen Vorhersage mit einer gekirzten Abschét-
zung des Wasserstands im Vorfeld eines Hochwassers.
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Abb. 5-20: Abfolge mehrerer Vorhersagen fir den Pegel Gie3en/Argen im Vergleich
mit der spater gemessenen Abflussganglinie
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Abb. 5-21: Beispiel einer verdffentlichten Abschéatzung fir ein Einzugsgebiet kleiner
500 km2 im Mittel- und Niedrigwasserbereich
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Pegelspezifische Hochwasserfriihwarnung

Abb. 5-19 kann als Beispiel einer veroffentlichten pegelspezifischen Hochwasserfriihwar-
nung aufgefasst werden. Aus der im Internet veroffentlichen Grafik wird deutlich, dass am
Neckar bei Rockenau in etwa 2 Tagen ein Hochwasser zu erwarten ist, das HQ, vermutlich
Ubersteigt. Um eine Verunsicherung der Offentlichkeit zu vermeiden, wird keine weiter in
die Zukunft reichende Abschatzung veroffentlicht.

Fir die interne Interpretation steht jedoch auch im Vorfeld eines Hochwassers immer der
gesamte siebentégige Vorhersagezeitraum zur Verfligung. Diese Vorhersagen werden in-
tern im Sinne einer pegelspezifischen Hochwasserfrihwarnung genutzt, um eine frihzei-
tige Vorbereitung vor Hochwassern zu ermdglichen.

Wie Abb. 5-22 am Beispiel des Januars 2005 fir den Pegel Stein am Kocher veranschau-
licht, kann mit Hilfe der operationellen Wasserhaushaltsmodelle im Idealfall bereits meh-
rere Tage vor Hochwassern vor deren Auftreten gewarnt werden. Bei zuverlassigen Hoch-
wasserfrihwarnungen andern sich die langerfristigen Vorhersagen von Tag zu Tag in der
Regel nur wenig. Der Zeitpunkt und die Hohe des Hochwassers kdnnen naherungsweise
abgeschatzt werden. Solche stabilen Friihwarnungen kénnen vor allem bei groRraumigen
Niederschlagen erstellt werden, die auch zu grol3raumigen Hochwasserereignissen fihren
kénnen. Eine solche stabile Hochwasserfrihwarnung erlaubt es, die erforderlichen Schutz-
maflnahmen frihzeitig vorzubereiten.

Bei den Wettervorhersagemodellen sind die Vorhersagen kleinrAumiger (meist konvekti-
ver) Niederschlage hingegen haufig mit grof3en Unsicherheiten bzgl. Ergiebigkeit und Ort
des Ereignisses behaftet. Daher greift in diesem Fall die regionsbezogene Hochwasser-
frihwarnung.
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450
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400 Vorhersage — 400
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I ]
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Abb. 5-22: Pegelspezifische Hochwasserfrihwarnung am Pegel Stein/Kocher
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Unsicherheitsanalyse durch Vorhersagevarianten

Zur Abschatzung der Vorhersageunsicherheit werden neben der veroffentlichten ,best-
guess“-Vorhersage weitere Vorhersagevarianten berechnet und zur internen Bewertung
visualisiert. Hierfir werden alle vorliegenden Wettervorhersagen als separate Varianten
berechnet. Hinzu kommen Varianten, bei denen die Unsicherheiten der Niederschlagsvor-
hersage und des Schneemoduls (Niederschlag als Schnee oder Regen) mit abgeschatzt
werden. Insgesamt werden somit neben der verdffentlichten ,best-guess“-Vorhersage wei-
tere sieben Vorhersagevarianten berechnet und analysiert (Abb. 5-23).

Die Bandbreite der mdglichen zukinftigen Abflussentwicklung wird aufgezeigt. Zudem wird
deutlich, ob die eventuellen Unsicherheiten durch Unterschiede der Wettervorhersagen,
die Unsicherheit der Niederschlagshéhe oder das Akkumulations- und Schmelzverhalten
von Schnee bedingt sind. Hierdurch lassen sich Verlasslichkeit und mdgliche Unsicher-
heitsquellen der aktuellen Vorhersage intern besser bewerten und nach auf3en kommuni-
zieren. Zukunftig ist eine Erweiterung dieser internen Unsicherheitsbetrachtung um weitere
Varianten aus Ensemble-Wettervorhersagen geplant.
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Abb. 5-23: Beispiel intern verwendeter Vorhersagevarianten

Seit 2014 wird die Bandbreite der Vorhersagen ausgewertet und eine sinnvolle, situations-
abhéangig variable Bandbreite der moglichen Wasserstands- und Abflussentwicklung ermit-
telt. FUr den Zeitbereich der Abschatzung wird neben der ,best-guess“-Abschatzung, die
als die wahrscheinlichste Entwicklung betrachtet wird, auch dieser Unsicherheitsbereich
mit ver6ffentlicht (Abb. 5-24). Hierdurch kann die Offentlichkeit auch die Unsicherheit der
langerfristig zu erwartenden Entwicklung mit einschétzen.
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Abb. 5-24 Beispiel einer veroffentlichten Vorhersage und einer Abschéatzung mit
wahrscheinlichem Unsicherheitsbereich

5.5.3 NIEDRIGWASSER- UND WASSERTEMPERATURVORHERSAGE
Abfluss und Wasserstand

Den mit LARSIM erstellten Vorhersagen kommt auch fur das operationelle Niedrigwasser-
management eine besondere Bedeutung zu (z. B. HAAG et al. 2005, VARGA & HAAG 2013).
Im Routinebetrieb werden ganzjahrig, landesweit, taglich Abfluss- und Wasserstandsvor-
hersagen erstellt. Somit stehen fiir ca. 100 Pegel in Baden-Wirttemberg routinemafig
auch Niedrigwasservorhersagen zur Verfligung, die geman den fir die Hochwasservorher-
sage geschilderten Regeln taglich verdoffentlicht werden.

Im Routinebetrieb wird immer auch eine Vorhersagevariante mit berechnet, bei der ange-
nommen wird, dass im Vorhersagezeitraum kein Niederschlag fallt (,No-Rain-Szenario*;
siehe z. B. Abb. 5-21 und Abb. 5-24). Diese Berechnungsvariante ermdglicht es, abzu-
schéatzen, wie sich Abfluss und Wasserstand im Hinblick auf Niedrigwasser im ungtinstigs-
ten Fall entwickeln kénnen.

Abb. 5-25 zeigt das Beispiel einer routinemafigen Niedrigwasservorhersage mit 7 Tage in
die Zukunft reichender Abschatzung fir den Pegel Schwaibach an der Kinzig vom Novem-
ber 2011. Das ,No-Rain-Szenario“ ist in der Grafik nicht zu erkennen, da es exakt dieselben
Ergebnisse liefert wie die Vorhersage. Aus einer solchen Niedrigwasservorhersage wird
deutlich, ob (wasserrechtliche) Grenzwerte unterschritten werden, die Nutzungsbegren-
zungen z. B. bei der Kiihlwasserentnahme nach sich ziehen.
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Zudem konnen Niedrigwasservorhersagen u.a. fur eine bessere Planung bei der Bewas-
serung (Vorziehen von Beregnung vor kritische NW-Zustande), die Steuerung von Einlei-
tern (eventuelle Zwischenspeicherung), die Regelung von Speichern (Niedrigwasser-Auf-
hoéhung) sowie fir die Optimierung des Einsatzes von Mehrzweckspeichern genutzt wer-
den.
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Abb. 5-25: Beispiel einer Niedrigwasservorhersage mit Abschéatzung

Insbesondere in grol3en Gewassern kénnen die Vorhersagen auch fur die Schifffahrt und
die Optimierung des Einsatzes thermischer Kraftwerke von grof3em Nutzen sein. Primare
Nutzer der Niedrigwasservorhersagen sind daher die mit den Wasserrechten betrauten
Behdrden sowie Einleiter, die Schifffahrt und die Energiewirtschaft

Neben den routinemafigen 7-Tagesvorhersagen werden fir ausgewahlte Pegel zusatzlich
50-Tages-Worst-Case-Abschatzungen des Niedrigwasserabflusses berechnet. Dabei wird
wie beim ,No-Rain-Szenario“ angenommen, dass in den kommenden 50 Tagen kein Nie-
derschlag fallt. Abb. 5-26 zeigt das Beispiel dieser Abschatzung fur denselben Pegel und
denselben Vorhersagezeitpunkt wie in Abb. 5-25. Neben der aktuellen Abschatzung wer-
den auch die Abschatzungen der Vortage mit dargestellt, wodurch die Unsicherheit der
Worst-Case-Abschétzung beurteilt werden kann.

Diese Szenarien werden zur internen Bewertung der Niedrigwassersituation genutzt. In
Zusammenschau mit langfristigen Wetterprognosen ermdglichen diese Worst-Case-Sze-
narien eine frihzeitige Vorbereitung auf mdgliche extreme Niedrigwasserereignisse. Die
langfristigen Worst-Case-Abschéatzungen werden jedoch nur intern genutzt, da sie mit gro-
3en Unsicherheiten behaftet sind und vorsichtig interpretiert werden sollten.
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Zukunftig ist eine regionenspezifische Niedrigwasserfihwarnung geplant, die es auch fur
kleinere Gewasser ohne Pegel erlaubt, frihzeitig vor dem Unterschreiten kritischer Nied-
rigwassergrenzen zu warnen (vgl. VARGA & HAAG 2013). Zu diesem Zweck werden derzeit
im Niedrigwasser relevante Punkteinleiter (insbesondere Klaranlagen) aufbereitet, und so-
wohl fiir die Uberarbeitung der Niedrigwasser-Regionalisierung als auch fiir die Bertick-
sichtigung in den LARSIM-Modellen vorbereitet.

glte Vorhersggen I
Szenario: keirt Niederschlog in den kommenden SC Tagen
Messwerte

Balreiber der Messsidle Schwoibach : Land Boden—#orttemberg
Zeitbereich vom 30.10.2011 bis 28.12,2011 MEZ RO H DA T E N ohne Gewdhr
Hechwosser—Vorhersoge—Zentrole Baden-W rttemberg Dienstog, 8. November 2011 14:36:42 MEZ

Abb. 5-26: 50-Tages-Worst-Case-Abschatzung fur Niedrigwasser

Wassertemperatur

Fur das Einzugsgebiet des Neckars sowie fiir den Oberrhein bis zur Landesgrenze werden
bei der HVZ mit LARSIM neben Abflissen und Wasserstanden routineméaRig auch Vorher-
sagen flir Wassertemperaturen erstellt und intern genutzt. In diese Vorhersagen gehen
neben den hydrologischen und meteorologischen Antriebsdaten auch gemessene Was-
sertemperaturen sowie operationelle Informationen tGber Abwarmeeinleitungen und den
Wasserentzug durch Kihlturmverluste ein (HAAG et al. 2005, HAAG & LUCE 2008).

Abb. 5-28 zeigt eine im Routinebetrieb erstellte Wassertemperaturvorhersage. Neben Mes-
sung, Simulation und 7 Tage in die Zukunft reichender Vorhersage sind auch Vorhersagen
der Vortage sowie das ,No-Rain-Szenario® fur die Wassertemperatur dargestellt. Aus dem
Vergleich mit den zuriickliegenden Vorhersagen lassen sich Riuickschliisse auf die Verlass-
lichkeit der aktuellen Vorhersage ziehen. Der Vergleich mit dem ,No-Rain-Szenario® ver-
deutlicht, welchen Einfluss Abflusserhfhungen infolge vorhergesagter Niederschlage auf
die Wassertemperaturvorhersage haben.
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Im vorliegenden Fall kann die Vorhersage bis zum dritten Vorhersagetag als zuverlassig
angesehen werden, danach treten deutlichere Unterschiede zu den alteren Vorhersagen
auf. Aus dem Vergleich mit dem ,No-Rain-Szenario® wird deutlich, dass diese Unsicher-
heiten vor allem die Folge schwankender Niederschlags- und daraus resultierender
schwankender Abflussvorhersagen sind.

Da die Wassertemperatur einer der wichtigsten Gewasserguteparameter ist und maximal
zulassige Wassertemperaturen z. B. in den wasserrechtlichen Bescheiden thermischer
Kraftwerke und anderer Nutzer verankert sind, dienen operationelle Wassertemperaturvor-
hersagen als wichtige Entscheidungsgrundlage beim Niedrigwassermanagement. Durch
die Vorhersagen wird rechtzeitig vor 6kologisch kritischen Situationen bzw. der méglichen
Verletzung wasserrechtlicher Grenzwerte gewarnt. Auf dieser Grundlage kénnen ggf. frih-
zeitig GegenmalRnahmen eingeleitet bzw. Warmeeinleitungen optimal geplant werden
(HAAG et al. 2005).

Abb. 5-27 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der Vorhersagen fiir drei Messstellen am
Neckar in einem Zeitraum mit hohen Ausgangstemperaturen. Im Beispiel ist trotz hoher
Ausgangswerte und zunachst weiter steigenden Wassertemperaturen auf Grundlage der
Vorhersagen nicht mit dem Uberschreiten des Grenzwertes von 28°C zu rechnen.

Wassertemperatur |VZP
[*€] gemessen ------simuliert ——wvorhergesagt
28 28
| Simulation| Vorhersage 1
27 - — 27
26 - — f——-...-ff\\ﬂockenau / Neckar __ 26
4 R "

L _smal L/ S— - g 4
25 . - S ‘\\ﬂ_,/ NCo~L 25
. S 1
24 - - o 24
L ;oo -"‘\\__.F"\\“‘Gllﬂdﬂlshﬂil'n / Neckar ]

23 | ~— 23
I ) P L '\\ S - |
22 b o~ ~S NS \,\jf““-a,_# an

- e -“-\- . - _llf |_fn

29 e P \\ Hofen /| Neckar -y /_""""’f.l 21
M ~ ;’H\ ! \.\_.f' |

20 N ~ - 20

19 — 19

18 -_ L a | P | PR L [T T T | b [T T T T | ._- 18

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

August 2004

Abb. 5-27: Wassertemperaturvorhersagen fir verschiedene Messstellen entlang des

Neckars wahrend eines kritischen Zeitraums
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Abb. 5-28: Beispiel einer routineméaRigen Wassertemperaturvorhersage

5.5.4 FLACHENHAFTE AUSWERTUNGEN

Uber die punktuellen Berechnungsergebnisse fir Abfluss, Wasserstand und Wassertem-
peratur hinaus, liefern die operationellen Wasserhaushaltsmodelle auch flachendetaillierte
Berechnungsergebnisse fur zahlreiche andere Komponenten des terrestrischen Wasser-
kreislaufs (z. B. raumliche Verteilung der Schneehdhe, des Wasseraquivalents der
Schneedecke, der aktuellen Bodenwassergehalte, der Verdunstungsraten, der Tie-
fenversickerungsraten, etc.).

Diese flachenhaften WasserhaushaltsgroRen werden zum einen fir die interne Plausibili-
sierung und Bewertung der Modellzustande und Modelllaufe verwendet. Zum anderen kdn-
nen sie auch als wichtige Zusatzinformation fiir die Land- und Forstwirtschaft genutzt wer-
den oder z. B. dem Antrieb gro3raumiger Grundwassermodelle dienen. Die fur eine brei-
tere Offentlichkeit interessanten flachenhaften Informationen werden zudem tagesaktuell
im Internet veroffentlicht. Als Beispiel hierfur zeigt Abb. 5-29 eine verdéffentlichte Karten-
darstellung der mit den operationellen LARSIM Modellen berechneten tagesaktuellen
Schneehohen.
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Schneehoehe
[em]

0,00 <= @m0 < 1.00
100 <« T <« 10.00
10,00 <= < 20.00
2000 <=0 < 40.00
40,00 <~ D < 70.00
70.00 <= R < 100.00
100.00 <= —— < 200.00

200,00 <= m——"
= = Rest

Abb. 5-29: Beispiel fur eine vertffentlichte flachenhafte Ausgabe der Schneehéhe
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6 WEITERE ANWENDUNGSBEREICHE VON LARSIM-
WASSERHAUSHALTSMODELLEN

6.1 VERWENDUNG DES LARSIM-WHM FUR BEMESSUNGSAUFGABEN

LARSIM bietet die Mdglichkeit, Bemessungsereignisse zu simulieren, die zum Beispiel als
hydrologische Grundlagen fir die Planung oder Sicherheitstiberpriifung von Rickhaltebe-
cken oder Talsperren dienen kdnnen (Bay. LfU 2014).

Im Gegensatz zu einer herkdmmlichen Simulation wird bei der Berechnung von Bemes-
sungsereignissen der Niederschlag separat vorgegeben. So kénnen beispielsweise Be-
messungsniederschlage wie KOSTRA-DWD, PEN-LAWA oder REWANUS mit definierten
Niederschlagshdhen in Abhangigkeit von Niederschlagsdauer (Dauerstufe) und Jahrlich-
keit (Wiederkehrintervall) zur Simulation von Extremereignissen genutzt werden. LARSIM
berechnet dabei in einem einzigen Simulationslauf alle vorgegebenen Dauerstufen nach-
einander.

Standardmafig wird der fur eine Dauerstufe vorgegebene Bemessungsniederschlag
gleichmaRig Uber alle Zeitschritte der Dauerstufe verteilt (,Blockregen®). Alternativ dazu
kénnen tber LARSIM auch anfangs-, mitten- oder endbetonte Intensitatsverteilungen des
Niederschlags nach DVWK-Regel 113 (DVWK 1984) vorgegeben werden.

Far alle weiteren im WHM-Modus benétigten meteorologischen Parameter (Lufttempera-
tur, Globalstrahlung bzw. Sonnenscheindauer, relative Luftfeuchte bzw. Taupunkttempe-
ratur, Windgeschwindigkeit, Luftdruck) mussen fur das zu simulierende Ereignis sinnvolle
Eingangsdaten vorgegeben werden.
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Fir die aus den Simulationen resultierenden Abflussganglinien (Bemessungsganglinien)
sind neben der Hohe und zeitlichen Verteilung der Niederschlage im WHM-Modus auch
die Anfangsbedingungen und hier insbesondere die Fullung des Bodenspeichers von ent-
scheidender Bedeutung. Daher muss bei Bemessungsaufgaben auch besonderes Augen-
merk auf die Definition dieser Anfangsbedingungen gelegt werden. Hier besteht die Mdg-
lichkeit, Uber die Anfangsbedingungen (Bodenfeuchte) den simulierten Abflussscheitel an
einem gegebenen Punkt auf einen bestimmten HQ-Wert zu skalieren.

Fur die Bemessung von Rickhaltebecken und Talsperren sind insbesondere die Abfluss-
volumina von Bedeutung. Daher kénnen tUber LARSIM zur Auswertung der Bemessungs-
ereignisse flr ausgesuchte Punkte die berechneten Abflussvolumina oberhalb definierter
Abflussschwellenwerte ausgegeben werden.
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7 NIEDERSCHLAG-ABFLUSS-MODUS (LARSIM-NA)

In diesem Kapitel wird der Niederschlag-Abfluss-Modus von LARSIM (im Folgenden als
LARSIM-NA bezeichnet) vorgestellt. LARSIM-NA ist die Weiterfihrung des ehemaligen
Flussgebietsmodus (FGMOD) von LARSIM. Diese Darstellung des Niederschlag-Abfluss-
Modus beruht in weiten Teilen auf der Beschreibung des FGMOD (IFW 1982).

Mit der Umstellung von LARSIM auf die Datenformate LILA (Listenformat-LARSIM) und
KALA (Kartenformat-LARSIM) wurde FGMOD in LARSIM-NA tberftihrt, welches hinsicht-
lich seiner Funktionalitaten weitgehend dem friiheren FGMOD entspricht. Mit der Umstel-
lung von FGMOD zu LARSIM-NA wurden der Wasserhaushaltsmodus und der Flussge-
bietsmodus von LARSIM insbesondere im Bereich der Datenein- und Ausgabe sowie der
Programmsteuerung ndher zusammengefiihrt.

LARSIM-NA ist fur die Simulation und Vorhersage einzelner Hoch- und Niedrigwasserer-
eignisse konzipiert (ereignisbezogene Simulation). Im Gegensatz zum Wasserhaushalts-
modus ist eine Durchflihrung kontinuierlicher Simulationen nicht beabsichtigt.

LARSIM-NA setzt sich im Wesentlichen aus einem Niederschlag-Abfluss- und einem
Flood-Routing-Modell zusammen. Der Niederschlag-Abfluss-Prozess ist seinerseits in
Teilmodelle untergliedert:

- Ermittlung des Gebietsniederschlags und Berechnung des abflusswirksamen Nieder-
schlags (Effektivniederschlag)

- Aufteilung des Abflusses in unterschiedliche Abflusskomponenten (Abflussbildung)
- Abflusskonzentration im Teilgebiet

Sowohl fur diese Teilmodelle als auch fir den Wellenablauf im Gerinne (Flood-Routing)
konnen Uber Programmoptionen alternative Berechnungsverfahren ausgewahlt werden.
Diese werden in den folgenden Kapiteln kurz erlautert.

71 ANTRIEBSDATEN IM NIEDERSCHLAGS-ABFLUSS-MODUS

Fur die Berechnung im Niederschlag-Abfluss-Modus benétigt LARSIM Zeitreihen des Nie-
derschlags. Sofern die Berechnung einer Vorhersage angefordert ist, werden auch Vorher-
sagedaten fir den Niederschlag bendtigt. Bei optionaler Berechnung eines Schneemodells
(Kapitel 7.6.2) ist auBerdem die Vorgabe von Zeitreihen fir die Lufttemperatur und die
Windgeschwindigkeit erforderlich (Tab. 7-1).

Tab.7-1  Fur LARSIM-NA benotigte meteorologische Zeitreihen.

MessgroRle Einheit Dateneigenschaft erforderlich

Niederschlag mm Summenwert pro Zeitschritt immer

Lufttemperatur °Celsius Mittelwert pro Zeitschritt nur bei Schneemodellierung
Windgeschwindigkeit m/s Mittelwert pro Zeitschritt nur bei Schneemodellierung

Daruber hinaus kénnen gemessene Abflussganglinien fiir Pegel vorgegeben werden.
Diese werden optional zur Optimierung der Simulation und ggf. Vorhersage genutzt sowie
wabhlweise fir die Berechnung des Abflusses stromabwarts weitergegeben.
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7.2 BERECHNUNG DES NIEDERSCHLAGS IN TEILGEBIETEN

Die Berechnung des Niederschlags fir die LARSIM-Teilgebiete erfolgt in zwei Schritten.
Zunachst werden die gewohnlich als punktuelle Messungen vorliegenden Eingangsdaten
des Niederschlags (und ggf. der Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit) auf die LAR-
SIM-Teilgebiete interpoliert. Analog zum WHM stehen dazu das modifizierte Thiessen-Ver-
fahren und das modifizierte Rasterpunktverfahren zur Verfigung (siehe Kapitel 3.2.4).
Beim Rasterpunktverfahren ist auch eine Berlcksichtigung der Hohenabhéangigkeit bei der
raumlichen Ubertragung maéglich (Ho6hengewichtung).

AnschlieRend erfolgt die Berechnung des abflusswirksamen Niederschlags im Teilgebiet
(Effektivniederschlag). Dazu stehen alternativ folgende Verfahren zur Verfligung:

1. Abflussbeiwert-Verfahren

Phi-Index-Verfahren

Verfahren nach Koehler (KOEHLER 1971)

Verfahren nach Horton (HORTON 1937)
SCS-Verfahren (SoiL CONSERVATION SERVICE 1986)
CN21-Verfahren

Verfahren nach Lutz (LUTz 1984)

8. Abflussbeiwertfunktion

N o g~ w DN

Im Hochwasserfall entspricht der Effektivniederschlag dem ereignisspezifisch abflusswirk-
samen Niederschlag. Dies ist der Gebietsniederschlag abzuglich von Verlusten (beispiels-
weise durch Interzeption, eine eventuell vorhandene Schneedecke oder die Fillung von
Hohlraumen an der Oberflache) und abzlglich dem Basisabfluss. In der Regel wird hier
mit zeitlich konstanten Abflussbeiwerten (1.) oder zeitlich konstanten Verlustraten (2.) ge-
rechnet. Alternativ kdbnnen auch zeitlich variable Verlustraten (3. und 8.) oder zeitlich vari-
able Abflussbeiwerte (4., 5., 6. oder 6.) berlcksichtigt werden.

Im Niedrigwasserfall entspricht der Effektivniederschlag dem Gebietsniederschlag minus
der Verluste. Hier werden variable Abflussbeiwerte empfohlen, die von einem Bodenfeuch-
teindex abhangig sind (8.) (IFW 1982). Als Bodenfeuchteindex wird dabei der Abfluss aus
dem langsamen Speicher (hier: Zufluss vom Grundwasser) im Parallelspeicher-Modell fiir
den Abfluss aus dem Teilgebiet (siehe Kapitel 7.4) verwendet.

Abflussbeiwert-Verfahren

Beim Abflussbeiwert-Verfahren wird ein konstanter relativer Anteil des Niederschlags als
abflusswirksamer Effektivniederschlag veranschlagt:

Neff = N- PSI (7-1)
mit:
Nest [mm] abflusswirksamer Niederschlag (Effektivniederschlag)
N [mm] Gebietsniederschlag
PSI [-] Abflussbeiwert

Der Abflussbeiwert sollte in der Regel zwischen 0 und 1 liegen.
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Phi-Index-Verfahren

Beim Phi-Index-Verfahren tragen nur Niederschlage oberhalb eines Schwellenwerts zum
Abfluss bei:

Ness = N - PHI wenn N > PHI (7-2)
Negr= 0 wenn N < PHI
mit:
PHI [mm] Konstante Verluste Phi

Der Parameter PHI kann als konstanter Wert direkt eingegeben oder Uber den Parameter
PSI programmintern iterativ berechnet werden.

Verfahren nach Koehler

Das Verfahren nach KOEHLER (1971) ist eine Erweiterung des Abflussbeiwert-Verfahrens.
Beim Koehler-Verfahren kénnen erhdhte Anfangsverluste und eine Abhangigkeit des Ab-
flussbeiwerts von der Niederschlagsintensitat berlicksichtigt werden:

Neff = a-RS (7-3)
t
= NGN+1. wennt < IGT 7-4
RS =N e (7-4)
RS = NGN+1 wennt = IGT
_ RSU (7-5)
o RS
nt
RSU = PSI - Z N (7-6)
t=1
mit:
RS [mm] modifizierter Niederschlag
GN [ Parameter zur Berlicksichtigung der Niederschlagsintensitét
IGT [-] Parameter zur Berlicksichtigung der Anfangsverluste
a [-] Faktor zur Ermittlung des Effektivniederschlags
t [-] Index flr Zeitschritt der Berechnung
nt [-] Anzahl der Zeitschritte der Berechnung
RSU [mm] Ereignisspezifische Niederschlagssumme bis zum Zeitpunkt t
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Verfahren nach Horton

Das Verfahren nach HORTON (1937) ist eine Erweiterung des Phi-Index-Verfahrens. Beim
Horton-Verfahren wird eine exponentielle Abnahme der Infiltrationskapazitat angenom-
men:

N, — HF, - ta}

Negre = Maximum{ 0

(7-7)

HF, = HFC + (HF,_; — HFC) - e~HK®a wenn N; > (HF,_; — HF)) - ta (7-8)

N
HF, = HF,_, — t—at wenn N; < (HF,_; — HF,) - ta (7-9)
HF, = HFO (7-10)
mit:
HF [mm/h] Infiltrationskapazitat des Horton-Verfahrens
HFC [mm/h] Endinfiltrationskapazitat des Horton-Verfahrens
HK [h7] Abnahmefaktor des Horton-Verfahrens
HFo [mm/h] Anfangswert von HF im Berechnungszeitraum
HFO [mm/h] Anfangsinfiltrationskapazitat des Horton-Verfahrens

Die Parameter HFO, HK und HFC werden Pegelkontrollbereichs-spezifisch vorgegeben.
HF wird immer programmintern berechnet. Wird HFO = 0 vorgegeben, dann gilt nicht Glei-
chung (7-10), sondern HF, wird programmintern ermittelt. Ist HFO > 0, dann wird nicht der
fur HK vorgegebene Wert ibernommen, sondern HK wird stattdessen ebenfalls programm-
intern berechnet.

SCS-Verfahren

Das SCS-Verfahren wurde urspringlich fur die Vereinigten Staaten vom US SoiL CONSER-
VATION SERVICE (1986) entwickelt. In LARSIM steht sowohl eine Variante zur Berechnung
eines zeitlich konstanten Abflussbeiwerts flr das gesamte Ereignis als auch eine Variante
mit zeitlich variierendem Abflussbeiwert zur Verfligung.

Bei Berechnung des Effektivniederschlags mit zeitlich konstantem Abflussbeiwert wird die-
ser als Funktion der Niederschlagssumme im Ereigniszeitraum, des gebietsspezifischen
CN-Werts (,,Curve-Number®) und eines Anfangsverlustes bestimmt. Der CN-Wert ist dabei
ein Mal3 fur das Wasserspeichervermogen des Bodens und ergibt sich aus dem jeweiligen
hydrologischen Bodentyp, der Landnutzung und des Bodenfeuchtezustands. Fir den An-
fangsverlust wird standardmafig ein Wert von 0,2 (20 %) des Gebietsniederschlags ange-
nommen. Alternativ kann der prozentuale Anfangsverlust jedoch auch gebietsspezifisch
explizit vorgegeben werden.

Die Ermittlung des Effektivniederschlags nach dem SCS-Verfahren erfolgt analog zu Glei-
chung (7-1). Der zeitlich konstante Abflussbeiwert wird dazu nach folgender Gleichung be-
rechnet:
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254 Asum _ 1900 a4 10.1,)2

o Nsum NS—umZiiooo -1;ICE‘N— 10-(1-1,) 7
25,4 CN a
mit:
Nsum [mm] Niederschlagssumme im Ereignis
la [] Anfangsverlust
CN [1 CN-Wert

Der CN-Wert kann als gebietsspezifischer Parameter explizit vorgegeben werden. Alterna-
tiv kann er auch unter Berilicksichtigung unterteilgebietsspezifischer Angaben zur Landnut-
zung und dem hydrologischen Bodentyp sowie des (gebietseinheitlichen) Bodenfeuchte-
zustands programmintern ermittelt werden.

Die Berechnung des Effektivniederschlags nach dem SCS-Verfahren mit zeitlich variablem
Abflussbeiwert unterscheidet sich nur dahingehend, dass der Abflussbeiwert hier fur jeden
Zeitschritt als Funktion des bisherigen Niederschlagsverlaufs bestimmt wird. Der Effektiv-
niederschlag wird dabei folgendermaRRen berechnet:

N I
(=2t _ 1000 - ot 100 1,)?

25,4
Neff,sum,t = 254- cumt 1—1 (7'12)
s . —a __ . _
754 + 1000 w2 =10 (1-1y)
Neff,t = Neff,sum,t - Neff,sum,t—l (7_13)
mit:
Neftsumt [Mm] Effektivniederschlagssumme im Ereignis bis zum Zeitschritt t
Nsumt  [mm] Niederschlagssumme im Ereignis bis zum Zeitschritt t
Neft t [mm] Effektivniederschlag zum Zeitschritt t

CN21-Verfahren

Beim CN21-Verfahren handelt es sich um eine Weiterentwicklung des oben beschriebenen
SCS-Verfahrens durch das bayerische Landesamt fir Umwelt. Der Unterschied zum oben
beschriebenen Verfahren besteht in der Ermittlung der CN-Werte. Auf3erdem wird stan-
dardmafig ein Anfangsverlust von 5 % angenommen. Dieser kann ebenfalls alternativ ge-
bietsspezifisch vorgegeben werden.

Die Ermittlung der CN-Werte erfolgt beim CN21-Verfahren in mehreren Schritten. Zuerst
wird fur jedes Unterteilgebiet in Abhangigkeit von der Landnutzung und dem Monat bei
Simulationsbeginn ein Startwert CNc fur den hydrologischen Bodentyp C gewahlt. Dieser
wird anschliel3end gegebenenfalls fir einen anderen hydrologischen Bodentyp modifiziert:
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CN, = Maximum(2,38 - CN; — 136,6; 25)
CNp = Maximum(1,46 - CN; — 46,4; 25) (7-14)
CNp = Maximum(0,78 - CN. + 22,5; 25)

mit:
CNa [1 CN-Wert fUr hydrologischen Bodentyp A
CNs [] CN-Wert firr hydrologischen Bodentyp B
CNc [1 CN-Wert fur hydrologischen Bodentyp C
CNp [] CN-Wert fiir hydrologischen Bodentyp D

Der resultierende CN-Wert gilt fur mittlere Bodenfeuchteverhéaltnisse. Zur Berlcksichtigung
jahreszeitspezifischer Unterschiede in der Bodenfeuchte erfolgt eine Anpassung des CN-
Werts fur die prozentuale Porenflllung des Bodens bei Simulationsbeginn nach Elhakeem
& Papanicolaou (2009):

3,0646 - 00235M . CN,,

CN = -
10 + (0,030646 - ¢00235M — (1) - CN/, (7-15)
mit:
M [%0] prozentualer Porenfiillungsgrad des Bodens zu Simulationsbeginn
CNy [1 CN-Wert fir mittlere Bodenfeuchteverhéaltnisse

Die prozentuale Porenflllung fir mittlere Bodenfeuchteverhaltnisse wird teilgebietsspezi-
fisch vorgegeben und mit einem Faktor fiir den Monat bei Simulationsbeginn angepasst
(Tab. 7-2). Dadurch wird eine rdumliche und jahreszeitliche Variation der Bodenfeuchte-
verhéaltnisse abgebildet.

Tab. 7-2: Monatliche Faktoren zur Anpassung der mittleren Bodenfeuchteverhalt-
nisse im CN21-Verfahren

Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Faktor 1,6 15 15 1,4 11 1,0 0,9 1,0 1,0 11 15 15

Auf die oben beschriebene Weise wird fliir jedes Unterteilgebiet bzw. Landnutzungs-Boden-
Kompartiment im Teilgebiet ein CN-Wert ermittelt. Eine Besonderheit des CN21-Verfah-
rens ist, dass landwirtschaftlich genutzte Flachen entsprechend einer pro Modellteilgebiet
vorgegebenen Verteilung in verschiedene Kulturarten mit unterschiedlichen Ausgangswer-
ten fur CN differenziert werden. Naheres dazu findet sich in der LARSIM-Hilfe im Artikel
zum CN21-Verfahren.

Fur die Berechnung des Abflussbeiwerts (Gleichung (7-11)) und Effektivniederschlags
(Gleichung (7-1) bzw. Gleichungen (7-12) und (7-13)) werden die fur die Unterteilgebiete
ermittelten CN-Werte flachengewichtet auf das jeweilige Modellteilgebiet gemittelt. Wie
beim Standard SCS-Verfahren ist auch beim CN21-Verfahren sowohl eine Berechnung mit
zeitlich konstantem als auch zeitlich variablem Abflussbeiwert mdglich.
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Verfahren nach Lutz

Das Verfahren nach LuTz (1984) dient der Ermittlung des Abflussbeiwerts. Ebenso wie das
oben beschriebene SCS-Verfahren kann auch das Lutz-Verfahren in LARSIM wahlweise
mit einem im Ereignis zeitlich konstanten oder einem zeitlich variablen Abflussbeiwert be-
rechnet werden.

Beim Lutz-Verfahren mit zeitlich konstantem Abflussbeiwert wird dieser als Funktion der
Niederschlagssumme im Ereigniszeitraum sowie verschiedenen gebietsspezifischen Ein-
flussgroRen bestimmt. Dabei wird die Abflusshéhe von versiegelten und unversiegelten
Gebieten getrennt betrachtet. Die Ermittlung des Effektivniederschlags nach dem Lutz-
Verfahren erfolgt analog zu Gleichung (7-1). Der Abflussbeiwert berechnet sich wie folgt:

mit:
has
hau
As
Avu
Va

PSls

cl
c2
c3
c4

(]!

Wz

psi = LPant has) (7-16)
Nsum
has = (Nsum — Ays) - PSIg -1V—5\0 . % (7-17)
hay = <(Nsum CA) e+ g (= (Neum=A0) _ 1)) . (1 _ % . %) (7-18)
—¢c2 —¢3
a=cl-eWzZ-eds - =P (7-19)
[mm] Abfluss von versiegelter Flache
[mm] Abfluss von unversiegelter Flache
[mm] Anfangsverlust versiegelte Flache (konstant = 1.0)
[mm] Anfangsverlust unversiegelte Flache
[%6] Versiegelungsgrad
[%6] bebauter Flachenanteil
[1 Abflussbeiwert fir versiegelte Flachen (konstant = 1.0)
[1 maximaler Endabflussbeiwert
[1/mm] Proportionalitatsfaktor
[1 gebietsspezifischer Faktor
[1 Faktor fur den Einfluss der Jahreszeit
[1 Faktor fur den Einfluss der Bodenfeuchte (konstant = 2.0)
[1 Faktor fir den Einfluss der Niederschlagsdauer (konstant = 0.0)
[I/(s/km?)] Basisabflussspende
[h] Niederschlagsdauer (nicht relevant, da c4 = 0.0)

[1 Wochenzahl
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Fur die Vorgabe bzw. Ermittlung der verschiedenen Parameter des Lutz-Verfahrens stehen
mehrere Mdglichkeiten zur Verfugung (explizite Vorgabe, programminterne Ableitung,
Default-Werte). Diese sind bei Bedarf der LARSIM-Hilfe zu enthnehmen.

Analog zum oben beschriebenen SCS-Verfahren unterscheidet sich auch beim Lutz-Ver-
fahren die Berechnung des Effektivniederschlags mit zeitlich variablem Abflussbeiwert von
der Berechnung mit zeitlich konstantem Abflussbeiwert nur dahingehend, dass der zeitlich
variable Abflussbeiwert fir jeden Zeitschritt als Funktion des bisherigen Niederschlagsver-
laufs bestimmt wird.

Abflussbeiwertfunktion

Die vorangegangenen Verfahren beriicksichtigen keine Anderungen der Verluste in Ab-
hangigkeit vom aktuellen hydrologischen Geschehen. In Niedrigwasserperioden oder bei
langer andauernden Hochwassern sind solche Anderungen jedoch von groRerer Bedeu-
tung. Daher kann mit Hilfe der Abflussbeiwertfunktion der abflusswirksame Niederschlag
in Abhangigkeit vom Abfluss aus dem langsamen Speicher im vorangegangenen Zeitschritt
ermittelt werden. Dabei gilt im ersten Berechnungszeitschritt Gleichung (7-1). Ab dem zwei-
ten Berechnungszeitschritt gilt:

Nege = N PSII (7-20)
100 - Qleq \“AF
PSII = PSIMIN + PSI - BAF - (#) (7-21)
3.6 FTGB ‘ta
PSII = Maximum{PSIMIN, Minimum{PSIMAX, PSII}} (7-22)
RK _ta
Qs = Frgp - | RSe - 1-—(1-e7Rk) 723
wennt>2
RK _ta _ta _ta
+ RS1 (E(l —e RK) —e RK) +Q1,_, "t RK
RS1 = Minimum{RS;_,, A - ta} (7-25)
. 3\ 0.385
_ 0.868 - TAL (7-26)
HTG
RK = EQI - TC (7-27)
mit:
PSII [-] Variabler Abflussbeiwert der Abflussbeiwertfunktion
PSIMIN [-] Minimaler Abflussbeiwert der Abflussbeiwertfunktion
PSIMAXI-] Maximaler Abflussbeiwert der Abflussbeiwertfunktion
BAF [-] Multiplikationsfaktor fiir die Abflussbeiwertfunktion
CAF [-] Exponent fur die Abflussbeiwertfunktion
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Fres [km?] Flache des Teilgebiets

ta [h] Dauer eines Berechnungszeitschritts

Q1 [mm] Abfluss aus dem langsamen Speicher

RK [h] RuckhaltegroRe fir den langsamen Speicher

EQI [-] Eichparameter fur die Ruckhaltegré3e im Interflow-Bereich
TC [h] Laufzeit nach der Kirpich-Formel

TAL [km] Lange des Vorfluters im Teilgebiet

HTG [m] Hohendifferenz des Vorfluters im Teilgebiet

RK kann entweder Pegelkontrollbereichs-spezifisch vorgegeben oder nach Gleichung
(7-27) programmintern berechnet werden.

Die Parameter PSIMIN, PSIMAX, BAF und CAF werden fiir die Berechnung der Abfluss-
beiwertfunktion Uber einen Einzelparameter vorgegeben und sind damit fir das gesamte
Untersuchungsgebiet einheitlich.

7.3 ABFLUSSBILDUNG
In LARSIM-NA sind bis zu funf unterschiedliche Abflusskomponenten vorgesehen:
- Basisabfluss
- Langsamer Speicher
- Schneller Speicher
- Optionaler zweiter schneller Speicher
- Abfluss aus bebauten Gebieten (versiegelte Flachen)

Im Niedrigwasserfall entspricht der langsame Speicher dem Zufluss zum Gerinne aus dem
Grundwasser und der schnelle Speicher bildet den Interflow ab. Im Hochwasserfall wird
der Interflow durch den langsamen Speicher abgebildet und der schnelle Speicher stellt
den Direktabfluss dar. Dieser kann optional weiter in einen schnellen und einen langsamen
Anteil differenziert werden. Dabei ist zu beachten, dass der Interflow im NA-Modus als
ereignisspezifische Komponente anzusehen ist, wahrend er im WHM-Modus in der Regel
keine ereignisspezifische, sondern eine saisonale Komponente darstellt.

Der Basisabfluss wird bei LARSIM-NA als konstant und unabhangig vom abflusswirksa-
men Niederschlag angenommen. In bebauten Gebieten erfolgt die Aufteilung des abfluss-
wirksamen Niederschlags in den Abflussanteil fir bebaute und unbebaute Gebiete anhand
des Verhaltnisses von unbebauter und versiegelter Flache. In unbebauten Gebieten wird
der Abfluss Uber eine Rate in einen Anteil fiir den langsamen und fiir den schnellen Spei-
cher aufgeteilt.

Besonders fur Niedrigwasseruntersuchungen kdnnen Startwerte fir den Abfluss aus dem
langsamen und schnellen Speicher vorgegeben werden. Bei der Simulation von Hochwas-
serereignissen sollte der Simulationsbeginn moglichst so gelegt werden, dass zu diesem
Zeitpunkt keine nennenswerten Abflussanteile aus dem Direktabfluss- oder Interflow-Be-
reich stammen.
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Ermittlung des Anteils fir den Basisabfluss
Der konstante Basisabfluss wird aus der Basisabflussspende berechnet:

QB = QBSP - Frep (7-28)

mit:
QB [m3/s] Basisabfluss
QBSP [m3/s*km?] Basisabflussspende

QBSP kann direkt Pegelkontrollbereichs-spezifisch vorgegeben oder alternativ programm-
intern berechnet werden. Dabei werden die kleinsten Abfliisse vor dem aktuellen Hoch-
wasserereignis aus den gemessenen Abflissen der Pegel ermittelt und daraus die Ba-
sisabflussspenden in den Pegelkontrollbereichen berechnet:

Minimum{Qmestj] — Ziz=1(Minimum{Qmesti}) (7-29)
QSPB = ' = '
Fezej — 2f Feza,i
mit:
Qmes [m¥s] Gemessener Abfluss
Fezc [km?] Flache des Einzugsgebiets
j [-] Index fur Pegelkontrollbereiche
z [-] Anzahl der Pegelkontrollbereiche, die direkt oberhalb eines Pegel-

kontrollbereichs liegen

Aufteilung in Interflow und Direktabfluss (Interflow-Index-Rate)

Die Aufteilung des abflusswirksamen Effektivniederschlages in Interflow und Direktabfluss
erfolgt Uber die Interflow-Index-Rate:

RSD = Maximum{(Ng — A - ta), 0} (7-30)
RSI = No¢ — RSD (7-31)
mit:
RSD [mm] Direktabflussanteil am Effektivniederschlag
RSI [mm] Interflow-Anteil am Effektivniederschlag
A [mm/h] Interflow-Index-Rate

Die Interflow-Index-Rate A wird Pegelkontrollbereichs-spezifisch vorgegeben.

Berticksichtigung eines zweiten Direktabfluss-Speichers

Bei der Berechnung von Hochwasserereignissen in Zeitschritten von einer Stunde oder
weniger kann eine weitere Differenzierung des Direktabflusses in schnelle und langsame
Anteile zu besseren Simulationen und Vorhersagen fiihren (LUBW 2009).
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Dies kann in LARSIM-NA durch einen zusatzlichen Speicher fir schnellen Direktabfluss
erfolgen. Dabei wird der Direktabfluss mit Hilfe des Schwellenwerts A2 in einen schnellen
und langsamen Anteil aufgeteilt:

RSD2 = Maximum{(RSD — A2 - ta), 0} (7-32)
RSD = RSD — RSD2 (7-33)
mit:
RSD2 [mm] Anteil schneller Direktabfluss am Effektivniederschlag
A2 [mm/h] Aufteilungsrate fur langsamen und schnellen Direktabfluss

Die Berechnung des schnellen Direktabflusses im Teilgebiet erfolgt analog zum herkdmm-
lichen (langsamen) Direktabfluss (siehe Gleichungen in Kapitel 7.4).

Anteil des abflusswirksamen Niederschlags in bebauten Gebieten

Sollen bebaute Gebiete bericksichtigt werden und ist fir ein Teilgebiet in der Gebietsdatei
eine versiegelte Flache ausgewiesen, wird der Anteil des abflusswirksamen Niederschlags
wie folgt berechnet:

RSB = N - PSIB - -bebaut (7-34)
TGB
mit:
RSB [mm] Anteil des abflusswirksamen Niederschlags in bebauten Gebieten
PSIB  [] Abflussbeiwert fir bebaute Gebiete
Foebaut  [Km?] Flache des versiegelten Gebiets im Teilgebiet

PSIB wird Pegelkontrollbereichs-spezifisch vorgegeben.

Berticksichtigung von Startwerten fiir die Abflussberechnung

Bei der Untersuchung von Niedrigwasserperioden ist es wichtig, den hydrologischen Ge-
bietszustand zu Beginn des Untersuchungszeitraums zu beriicksichtigen. Beim Wasser-
haushaltsmodus erfolgt dies Uber die WHM-Zustandsdatei (Kapitel 5.2.2). Im Nieder-
schlag-Abfluss-Modus werden stattdessen fur den ersten Zeitschritt des Berechnungszeit-
raums fiktive Startwerte fur die Anteile von Direktabfluss und Interflow vorgegeben (so ge-
nannte Startniederschlage).

Sofern zu Simulationsbeginn neben Interflow auch ein nennenswerter Anteil von Direktab-
fluss vorliegt, kbnnen die Startniederschlage fiir die Abflussanteile aus dem langsamen
und dem schnellen Speicher direkt vorgegeben werden:

RSD = STNI (7-35)
RSI = STN]J (7-36)
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mit:
STNI  [mm] Startniederschlag fur den Direktabfluss-Bereich
STNJ [mm] Startniederschlag fur den Interflow-Bereich

Falls zu Simulationsbeginn kein nennenswerter Direktabfluss vorliegt, kann der Interflow-
Anteil (langsamer Speicher) alternativ auch aus den Abfliissen der Pegel ermittelt werden.
Die Startabfliisse der Pegel (Qstart) kbnnen dazu entweder Uber einen Parameter vorge-
geben oder aus den gemessenen Ganglinien der Pegel enthommen werden. Fir die Teil-
gebiete des zugehorigen Pegelkontrollbereichs ergibt sich der Startniederschlag dann wie
folgt:

STN] = Qstart; — QB; — X{_,(Qstart; — QB;) (7-37)
3.6 ta- (Frzgj — 21 Frzci)
mit:
Qstart [m3/s] Startabfluss flir den Interflow-Bereich

Bebaute Gebiete werden bei der Ermittlung der Startwerte nicht bertcksichtigt.

7.4 ABFLUSSKONZENTRATION IM TEILGEBIET

Der laterale Transport der Abflusskomponenten Interflow, Direktabfluss aus unbebauten
und Direktabfluss aus bebauten Gebieten innerhalb eines Teilgebiets wird als Abflusskon-
zentration bezeichnet. Die Berechnung der Abflusskonzentration erfolgt fir die unter-
schiedlichen Abflusskomponenten getrennt nach einem Parallelspeicher-Modell. In LAR-
SIM-NA stehen folgende Verfahren zur Berechnung der Abflusskonzentration zur Verfu-
gung:

- Einzellinearspeicher

- Modifiziertes Clark-Verfahren (CLARK 1945)

- Speicherkaskade (NASH 1959)

Der Abfluss aus dem Teilgebiet in die dem Teilgebiet zugehérige Gewasserteilstrecke ent-
spricht der Summe der Abflisse aus den unterschiedlichen Abflusskomponenten:

Qrgs = QB+ QI+ QD + QD2 + QDB (7-38)
mit:
Qres  [M3¥/s] Abfluss aus dem Teilgebiet
Ql [m3/s] Interflow im Teilgebiet
QD [m3/s] Direktabfluss im Teilgebiet
QD2 [m¥s] (optionaler) schneller Direktabfluss im Teilgebiet
QDB  [m¥/s] Abfluss aus dem bebauten Gebiet im Teilgebiet
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Einzellinearspeicher

Die Berechnung des Einzellinearspeichers ist fur den Direktabfluss und den Interflow
gleich. FUr den Direktabfluss lautet die Formel:

ta ta )
QD, = U Frgg * RSD, (1 — € RK) + QDy_; - € RK (7-39)

mit:
U [-] Umrechnungsfaktor von 1000 m? pro Zeitschritt in m%/s

Die Berechnung des Interflow erfolgt entsprechend der obigen Gleichung (7-39) mit QI an-
stelle QD und RSI anstelle RSD.

Die RickhaltegrofRe RK wird tber die FlieRzeit TC nach Kirpich (Gleichung (7-26)) und den
Eichparameter fur die jeweilige Abflusskomponente ermittelt:

RK; = TC - EQI (7-40)
RKp = TC- EQD (7-41)
RKp, = TC - EQD2 (7-42)
mit:

RK; [h] RuckhaltegréRe des Einzellinearspeichers fir Interflow

RKb [h] Ruckhaltegrof3e des Einzellinearspeichers fur Direktabfluss

EQD [1] Eichparameter flr die Rickhaltegréf3e des Direktabflusses

EQD2 [-] (optionaler) Eichparameter fir die Riickhaltegrof3e des schnellen

Direktabflusses bei Berechnung von zwei Direktabflussspeichern

Modifiziertes Clark-Verfahren

Beim modifizierten Clark-Verfahren wird zundchst aus dem abflusswirksamen Nieder-
schlag der jeweiligen Abflusskomponente eine Zuflussganglinie zum Einzellinearspeicher
berechnet. AnschlieRend erfolgt die Berechnung des Abflusses der jeweiligen Abflusskom-
ponente Uber einen Einzellinearspeicher.

Zuerst wird die Laufzeit tGber die Bestimmung von TB berechnet:

ETC -
TB=TC-— (7-43)
ta
mit:
TB [-] Laufzeit in Zeitschritten
ETC [-] Eichparameter fir die FlieRzeit im Teilgebiet
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Fir den Direktabfluss gilt dann:

QD¢ = RSDpeyt furt=1, ..., TBin (7-44)
QD = RSDneu,t - RSDneu,l -D1 firt=TBin + 1 (7'45)
D1 .
QD¢ = RSDpeyt — RSDpey t-TBint-1 — RSDneu,t-TBint ° TB firt=TBinc+2,...,nt  (7-46)
1 t
RSDpeu = ﬁz RSD; (7-47)
i=1
D1 = TBj,, +1—TB (7-48)
mit:
RSDneu [mm] Direktabflussanteil am Effektivniederschlag fur Clark-Verfahren
D1 [-] Hilfsgrofie
TBint [-] GroRte ganze Zahl kleiner oder gleich TB

Die Berechnung fur die Zuflussganglinie QI zum Einzellinearspeicher fur Interflow erfolgt
analog zum Direktabfluss mit RSI anstelle RSD bzw. QI anstelle QD.

Speicherkaskade

Der Direktabfluss kann alternativ zum Einzellinearspeicher und zum modifizierten Clark-
Verfahren auch als Speicherkaskadenmodell (NASH 1959) berechnet werden:

! (7-49)
QD; = z Pe_i+1 - RSD;
i=1
_ Frcs (7-50)
Pt - t [
3.6-ta- Y P';
1 t-ta\PN-1  tta (7-51)
= . [— -e PK
P = ok PN ( PK ) ¢
mit:
P [ Stitzstelle der Impulsantwort des Speicherkaskadenmodells
P [-] Hilfsvariable
PK [h] Ruckhaltegrof3e des Speicherkaskadenmodells
PN [-] Anzahl der Speicher im Kaskadenmodell

Die Parameter PK und PN werden pegelkontrollbereichsspezifisch vorgegeben.
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Abflusskonzentration in bebauten Gebieten

Die Abflusskonzentration in bebauten Gebieten wird standardméaRig mit dem modifizierten
Clark-Verfahren berechnet. Allerdings werden dabei die gebietsspezifischen Gré3en wie
folgt definiert:

TALB = 1'—"bebaut - TAL (7'52)
04 " FTGB
TCB = TC TALB (7-53)
N TAL
(7-54)

RK = EQDB - TCB

TBB = TCB - 2P (7:55)
TA
mit:
TALB  [km] Lange des Vorfluters im bebauten Gebiet
TCB [h] Laufzeit im bebauten Gebiet
EQDB [-] Eichparameter fur die Ruckhaltegrof3e RK im bebauten Gebiet
TBB [-] Laufzeit in Zeitschritten fiir bebautes Gebiet

Der Wert 0,4 in Gleichung (7-52) berlicksichtigt den Bebauungsgrad. Setzt man in Glei-
chungen (7-44) bis (7-48) TBB anstelle TB und RSB anstelle RSD ein, so erhalt man die
Zuflussganglinie QDB fir den Einzellinearspeicher des bebauten Gebiets. Der Abfluss aus
dem Einzellinearspeicher wird dann entsprechend Gleichung (7-39) berechnet, wobei RSD
durch QDB und Frgg durch Fpepaut ZU €rsetzen ist.

Alternativ zum modifizierten Clark-Verfahren kann die Abflusskonzentration in bebauten
Gebieten auch Uber einen Einzellinearspeicher entsprechend Gleichung (7-39) berechnet
werden (wobei RSD durch RSB, Freg durch Fpepauwr und QD durch QDB zu ersetzen ist).

7.5 WELLENABLAUF IM GERINNE

Die Berechnung des Wellenablaufs im Gerinne unterscheidet sich bei LARSIM-NA nicht
vom WHM. Eine Beschreibung der Verfahren ist daher dem Kapitel 3.10 zu entnehmen.

Eine direkte Einbindung gemessener Profile (Kapitel 3.10.2) ist in LARSIM-NA nicht vor-
gesehen.
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7.6 WEITERE MOGLICHKEITEN ZUR BERECHNUNG UND STEUERUNG

7.6.1  SPEICHER, VERZWEIGUNGEN UND EINLEITER

Sowohl Speicher als auch Verzweigungen und Einleiter konnen in LARSIM-NA bericksich-
tigt werden. Die Berechnung des Abflusses aus Speichern kann entweder Uber vorgege-
bene konstante Regelabflliisse oder tUber eine Volumen-Abfluss-Kennlinie erfolgen. Eine
Steuerung von Speichern und Poldern ist ebenfalls mdglich (siehe Kapitel 3.11.5).

Die Berlcksichtigung von Verzweigungen und Einleitungen erfolgt in LARSIM-NA analog
zum Wasserhaushaltsmodell (siehe Kapitel 3.12). Eine Vorgabe von standardisierten Jah-
resgéngen fur Einleitungen (aus Klaranlagen) ist in LARSIM-NA nicht vorgesehen.

7.6.2 OPTIMIERUNGSVERFAHREN

LARSIM-NA bietet die Mdglichkeit einer automatisierten pegelspezifischen Optimierung
verschiedener Modellparameter. Dabei wertet das Programm Abweichungen zwischen ge-
messenen und simulierten Abflissen an den Pegeln aus. So kann beispielsweise der Ab-
flussbeiwert durch Optimierung des Abflussvolumens im Berechnungszeitraum ereignis-
spezifisch optimiert werden.

Darlber hinaus kann eine automatisierte Korrektur vorhergesagter Abfliisse mit Hilfe eines
ARIMA-Modells durchgefiihrt werden. Die ARIMA-Korrektur erfolgt durch eine Verschie-
bung der Vorhersage um den Differenzbetrag zwischen gemessenem und simuliertem Ab-
fluss zum Vorhersagezeitpunkt. Dementsprechend wird eine ARIMA-Korrektur ausschlief3-
lich in Teilgebieten mit Pegeln durchgefihrt. Wahlweise kann die korrigierte Vorhersage
nur lokal am Pegel zur Ergebnisausgabe verwendet oder auch zur Berechnung an unter-
strom gelegene Gebiete weitergegeben werden.

7.6.3 BERUCKSICHTIGUNG EINES GRENZWERTS FUR DIE INFILTRATION

Zur verbesserten Abbildung von Abflussereignissen bei Starkregen besteht die Moglich-
keit, auf Skala von Unterteilgebieten eine maximale Infiltrationsrate (InfM) in mm/h vorzu-
geben. InfM wird fir die Berechnung der Abflussbildung flachengewichtet auf die Teilge-
biete gemittelt und ist dort den Verfahren zur Ermittlung des Effektivniederschlags (Kapitel
7.2) vorgeschaltet. Niederschlag mit einer Intensitat grof3er InfM wird gleich dem schnellen
Direktabfluss im Teilgebiet zugewiesen. Der verbleibende Anteil des Gebietsniederschlags
geht wie gewdhnlich in die Berechnung des weiteren Effektivniederschlags nach der je-
weils gewahlten Methode ein.

7.6.4 BERECHNUNG EINES SCHNEEMODELLS

LARSIM-NA ermoglicht die Berechnung eines Schneemodells mit Akkumulation von
Schnee (Kapitel 3.4.2), Berechnung der Energiebilanz der Schneedecke (Kapitel 3.4.4.1)
sowie der Setzung und tatsachlichen Schmelze der Schneedecke (Kapitel 3.4.5).

Die Berechnung der Energiebilanz der Schneedecke ist bei LARSIM-NA nur nach dem
vereinfachten Knauf-Verfahren (Kapitel 3.4.4.1) moglich. Dazu werden neben dem Nieder-
schlag als weitere EingabegrofRen Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit benétigt.

Die Berechnung komplexerer Verfahren im Zusammenhang mit der Schneemodellierung
(bspw. erweitertes Knauf-Verfahren, die Berechnung eines Schnee-Regen-Gemischs oder
Schneeinterzeption) ist mit LARSIM-NA nicht vorgesehen.
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Eine hohenzonierte Schneemodellierung innerhalb von Teilgebieten (Kapitel 3.4.8) ist mit
LARSIM-NA moglich.

7.6.5 ZUSTANDSDATEI IM NIEDERSCHLAG-ABFLUSS-MODUS

LARSIM-NA bietet die Moglichkeit, die ZustandsgroRen einer ggf. berechneten Schneede-
cke sowie die Abflussverhéltnisse aller Teilgebiete fur einen bestimmten Zeitpunkt in eine
spezielle Zustandsdatei auszugeben. Die Angaben dieser Zustandsdatei kbénnen in einem
darauffolgenden Simulationslauf als Startniederschlage und ggf. als Anfangswerte zur Be-
rechnung einer Schneedecke dienen.

Wahrend die SchneegrtRen in der Zustandsdatei exakt die Verhaltnisse der Schneedecke
einer vorangegangenen Simulation wiederspiegeln, erméglicht die Aus- und Eingabe der
Startniederschlage tber die Zustandsdatei nur eine grobe Abschatzung der Abflussverhalt-
nisse der vorangegangenen Simulation.

7.7 ANWENDUNG VON LARSIM-NA FUR BEMESSUNGSAUFGABEN

LARSIM-NA bietet analog zum WHM die Mdéglichkeit zur Simulation von Bemessungser-
eignissen (siehe Kapitel 6.1). Im Gegensatz zum WHM sind bei LARSIM-NA die Anfangs-
bedingungen von geringerer Bedeutung, was die Anwendung von LARSIM-NA zur Ermitt-
lung von Bemessungsganglinien etwas erleichtert. Weiter werden keine zuséatzlichen
Klimaparameter neben dem Bemessungsniederschlag als Eingangsgrof3en fur die Simu-
lation bendtigt.
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8 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Kurze Bewertung zum Stand des Modells und seiner Anwendung. Hochwasservorhersage-
modell, das auch andere Anwendungen erméglicht.

Ausblick: Koordinierte Weiterentwicklung durch LEG, gewahrleistet Stand der Technik und
Entwicklung gemaR der realen Bedurfnisse der Vorhersagezentralen.
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BESCHREIBUNG NICHT ABWARTSKOMPATIBLER KORREKTUREN

BODENWARMESTROM

Bis zur LARSIM-Revision 826 wurde der Bodenwarmestrom mit einer aus dem MORECS-
Schema Ubernommenen Parametrisierung berechnet, bei der die Anzahl der Tag- und
Nachtstunden jedoch nicht korrekt bestimmt wurde.

Fir den Bodenwarmestrom am Tag galt demnach:

1—-a)R
Gd — CF<RNL+Q>
2— 4
mit:

Gy [W/m?] Bodenwarmestrom am Tag

Cr [-] Koeffizient (0,3 fir unbewachsenen Boden, = 0,2 flr grasbe-
deckte Oberflache und 0,3 - 0,03 LAI fuir vegetationsbedeckte
Oberflache)

Fur den Bodenwarmestrom in der Nacht galt:

_ P—(t; —t1) Gq
n 2t
mit:
Gn [W/m?] Bodenwarmestrom in der Nacht
P [Wh/m?] Mittlere tagl. Warmespeicherung im Boden (tabellierte Werte in

MORECS: Jan. bis Dez.: -137, -75, 30, 167, 236, 252, 213, 69,
-85, -206, -256, -206)

Mit LARSIM-Revision 827 wurde die Berechnung zur Anzahl der Tages- und Nachtstunden
korrigiert.

HOHENKORREKTUR DES LUFTDRUCKS

Bis zur LARSIM-Revision 826 wurde eine einfache Annédherung der Barometrischen Ho-
henformel verwendet, aus der sich eine Abnahme des Luftdrucks um 12,5 hPa pro 100
Hohenmeter ergibt. Dies kann als gute Naherung fiir bodennahe Luftschichten angesehen
werden. Bei grof3eren Hohen kénnen jedoch deutliche Abweichungen im Vergleich zur An-
wendung der barometrischen Héhenformel auftreten. Daher wurde mit Revision 827 eine
verbesserte Abschatzung der hthenabhangigen Luftdruckkorrektur eingefihrt.
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