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Der Boden ist das 

zentrale Regel- und 

Verteilersystem im 

Wasserkreislauf 

Das Bodenmodul in LARSIM:

Umrechnung gemessener Klima-

daten auf die Teileinzugsgebiete
Niederschlag, Lufttemperatur, Sonnenscheindauer, 

relative Luftfeuchte, Luftdruck, Windgeschwindigkeit

 vertikale Wasserspeicherung / -transport pro Landnutzungsklasse im Teilgebiet

Large Area Runoff Simulation Model LARSIM

SCHNEESPEICHER
INTERZEPTION und

EVAPOTRANSPIRATION

  BODENSPEICHER 

vertikale
Perkolation

laterale
Drainage

Anteil wasserge-
sättigter Flächen

     GEBIETSSPEICHER (laterale Wasserspeicherung/-transport im Teilgebiet)

Grundwasser-
speicher

Interflow-
speicher

Direktabfluß-
speicher

  FLÜSSE UND SEEN           pro   Gewässerabschnitt

Wellenablauf
im Gerinne

Seeretention,
Speichersteuerung

Abfluß

Verzweigungen,
Einleitungen

Bodenmodell = Kompromiss, 

bezogen auf:

• Bedeutung im hydrologischen 

Kreislauf

• Heterogenität der Böden

• Verfügbare Daten für Boden-

kennwerte

• Rechenzeit im Modell

Bodenspeicher
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Der Boden als Verteilersystem

Wassergehalt WZ

5. kapillarer Aufstieg 

vom Grundwasser 

4. Perkolation

zum Grundwasser

2. schnelle Abflussbildung aus 

wassergesättigten FlächenanteilenVegetationsschicht,

Schneemodell

6. Wasserentnahme durch 

Pflanzen (Evapotransp.)

Infiltration 

1. Wasserdargebot 

= Niederschlag 

– Interzeption 

+/- Schneeschmelze

Grundwasser

ungesättigte 

Bodenzone

3. laterale Drainage zum Interflowspeicher

Berücksichtigung der Wasserflüsse 

zwischen dem Boden und den 

Umgebungsmedien  

Bodenspeicher
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Die Bodenfeuchte-Sättigungsflächen-Funktion:

Modellannahmen:

• Es gibt (zumindest zeitweise) 

wassergesättigte Bodenflächen im 

Teilgebiet

• Auf den wassergesättigten Böden findet 

eine schnelle Abflussbildung statt

• Zusammenhang zwischen dem Anteil der 

wassergesättigten Bodenfläche im Kom-

partiment und der aktuellen Bodenfeuchte 

in der Modell-Bodensäule

Bodenspeicher



4© LARSIM-Entwicklergemeinschaft

Laterale Drainage (Abflussbildung für den Interflow):

Infiltration 

Bodenspeicher

Differenz aus Wasserdargebot und oberflächen-

naher Wasserabgabe infiltriert in den Boden

In Abhängigkeit der aktuellen Bodenfeuchte 

springen unterschiedliche unterschiedliche

Bodenwasserflüsse an

Das Xinanjiang-Verfahren berücksichtigt, 

dass ein höherer Anteil des Niederschlages 

(bzw. Wasser aus der Schneeschmelze) 

oberflächennah abfließt bei 

• zunehmendem Anteil von wassergesät-

tigten Böden im Einzugsgebiet sowie bei 

• hohen gegenüber niedrigeren Nieder-

schlagsintensitäten



5© LARSIM-Entwicklergemeinschaft

Schnittstellen zu Atmosphäre: 

QSG Perkolation

zum Grundwasser

Wasserentnahme durch Pflanzen: Penman-Monteith-Verfahren, dabei 

Berücksichtigung der Bodenwasserbindung als f (Bodenfeuchte)

Linearer Zusammenhang zwischen Wasserinhalt im 

Boden und Perkolation zum Grundwasser 

Bodenspeicher

Schnittstellen zu Basisabfluss/Grundwasser: 
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Berücksichtigung der vertikalen Durchlässigkeitswerte (VDB)

Bodenspeicher

Der LARSIM-Parameter 

β (Drainageindex tiefer 

Bodenspeicher) wird 

mit dem normierten 

Hintergrundfeld 

multipliziert und somit 

im Hinblick auf 

hydrogeologische 

Eigenschaften 

innerhalb der 

Pegelkontrollbereiche 

regionalisiert. 
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Berücksichtigung der vertikalen Durchlässigkeitswerte (VDB)

Bodenspeicher

Drei Abflusskomponenten

Der LARSIM-Parameter β 

(Drainageindex tiefer Boden-

speicher) wird mit dem 

normierten Hintergrundfeld 

(VDB-Werte) multipliziert und 

somit im Hinblick auf hydro-

geologische Eigenschaften 

innerhalb der Pegelkontroll-

bereiche regionalisiert. 
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kapillarer Aufstieg Qkap 

vom Grundwasser 

QSG Perkolation

zum Grundwasser

Evapotransp. Wasserdargebot 

Makroporen

Infiltration 

Bodenspeicher

Weiterentwicklungen des Bodenmoduls: Berücksichtigung von vier Abflusskomponenten

Schneller Direktabfluss aus 

wassergesättigten Flächenanteilen

Langsamer Direktabfluss aus dem 

Bodenspeicher (Makroporenabfluss)
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kapillarer Aufstieg Qkap 

vom Grundwasser 

QSG Perkolation

zum Grundwasser

Evapotransp. Wasserdargebot 

Makroporen

Infiltration 

Bodenspeicher

• Bei Verwendung der Option wird der Direktabfluss in 
zwei Komponente aufgeteilt: 

• Ermittlung des Direktabflusses über die 
Bodenfeuchte-Sättigungsflächen-Funktion. 

• Aufteilung des Direktabflusses mit Hilfe eines 
Schwellenwerts (A2 [mm/h]) in schnellen und 
langsamen Direktabfluss:

• Direktabfluss unterhalb Schwellenwert: 
vollständig als langsamer Direktabfluss-
speicher. 

• Direktabflussanteil oberhalb Schwellenwert: 
zum Speicher für schnellen Direktabfluss. 

• Schwellenwert A2 ist pegelkontrollbereichs-
spezifische Kalibriergröße. 

Weiterentwicklungen des Bodenmoduls: Berücksichtigung von vier Abflusskomponenten
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kapillarer Aufstieg Qkap 

vom Grundwasser 

QSG Perkolation

zum Grundwasser

Evapotransp. Wasserdargebot 

Makroporen

Infiltration 

Bodenspeicher

Weiterentwicklungen des Bodenmoduls: Berücksichtigung von vier Abflusskomponenten
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Bodenspeicher

Parametrisierung der Bodenspeicher-Eigenschaften:

Kategorie Ausprägungen

Porenbereiche weite Grobporen enge Grobporen Mittelporen Feinporen

pF-Wert unter 1,8 1,8 bis 2,5 2,5 bis 4,2 über 4,2

Äquivalentdurchmesser in 

µm
über 50 50 bis 10 10 bis 0,2 unter 0,2

Funktion der Poren

schnell 

bewegliches

langsam 

bewegliches

pflanzen-

verfügbares

nicht 

pflanzen-

verfügbares

Sickerwasser Haftwasser

Kennwerte Luftkapazität LK
nutzbare 

Feldkapazität
Totwasser

Kurzzeichen LK nFK TOT

Gesamtporenvolumen
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Bodenspeicher

Braunerde aus Basalt

Parametrisierung der Bodenspeicher-Eigenschaften: Werte für die nutzbare Feldkapazität (mittlerer 

Bodenspeicher) und die Luftkapazität (oberer Bodenspeicher)

Braunerde aus Lösslehm
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Bodenspeicher

Beispiel: Berechnung des Direktabflusses 
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Infiltration

Infiltration

Kapazität

Nicht-lineare 

Beziehung für 

weniger 

Abfluss

Wasserdargebot                                  [mm]

Akt. Bodenwassergehalt                    [mm]

Max. Bodenwassergehalt                   [mm]

Schneller & langsamer Direktabfluss   [mm]

Modellparameter BSF                 

Lineare 

Beziehung für 

viel Abfluss
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Bodenspeicher

Beispiel: Berechnung des Direktabflusses 
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Infiltration

Infiltration

Kapazität

Lineare 

Beziehung für 

viel Abfluss

Nicht-lineare 

Beziehung für 

weniger 

Abfluss

Wasserdargebot                                  [mm]

Akt. Bodenwassergehalt                    [mm]

Max. Bodenwassergehalt                   [mm]

Schneller & langsamer Direktabfluss   [mm]

Modellparameter BSF                 
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Bodenspeicher

Beispiel: Berechnung des Direktabflusses 
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Infiltration

Infiltration

Kapazität

Lineare 

Beziehung für 

viel Abfluss

Nicht-lineare 

Beziehung für 

weniger 

Abfluss

Wasserdargebot                                  [mm]

Akt. Bodenwassergehalt                    [mm]

Max. Bodenwassergehalt                   [mm]

Schneller & langsamer Direktabfluss   [mm]

Modellparameter BSF                 

Kriterium 1

Kriterium 2
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Bodenspeicher

D
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Beispiel: Berechnung des Direktabflusses 

Kriterium 1:

Kriterium 2:

Direktabfluss:

Schneller Direktabfluss:

Langsamer Direktabfluss:
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Bodenspeicher
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Beispiel: Berechnung des Interflows

Interflow:

Kriterium:
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Bodenspeicher
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Beispiel: Berechnung des Basisabflusses

Kriterium:

Basisabfluss:
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Separate Modellierung des Wasserhaushalts für die gekoppelten Landnutzungs-/ 

Bodenkompartimente innerhalb der Modellelemente

Bodenspeicher

Fläche Max. Wassergehalt Wm [mm]

Subskalige Prozessbeschreibung innerhalb der Raster / Teilgebiete:

1. Bodenspeicher ohne erweiterte Bodenparameter
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Bodenspeicher
D
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Subskalige Prozessbeschreibung innerhalb der Raster / Teilgebiete:

1. Bodenspeicher ohne erweiterte Bodenparameter

Landnutzung und nFk (<tape12>)

TGB UTGB FTanteil Wm LN

60 1 17 138 2
60 2 50 139 9
60 3 11 143 12
60 4 6 143 13

60 5 16 120 15

<tape12> <utgb.dat>
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Bodenspeicher

24 ha Mischwald

auf Boden mit 

Parametersatz B

37 ha Wiese 

auf Boden mit 

Parametersatz A

39 ha Weizen

auf Boden mit 

Parametersatz C

Subskalige Prozessbeschreibung innerhalb der Raster / Teilgebiete:

1. Bodenspeicher ohne erweiterte Bodenparameter
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• 2D-Matrix für Landnutzungs- und Bodenklassen innerhalb der Modellelemente

Bodenspeicher

TGB XY Landnutzungsklasse

1 2 3 4 5 6 7

1 10,1% - 5,0% - - 0,1% 3,0%

2 0,3% - - 2,1% - - 0,5%

3 1,1% - - 1,1% - - -

4 - - 14,8% 0,3% 0,2% 0,2% -

5 - - 0,2% 0,4% 48,5% 0,1% 2,5%

6 8,5% - - 1,0% - - -
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2. Bodenspeicher mit erweiterten Bodenparametern
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• Nutzung von nutzbarer Feldkapazität und Luftkapazität:

• Korrekte Aufteilung und räumliche Differenzierung zwischen (schnell  

drainierenden) Grobporen und Mittelporen statt starrem Schwellenwert Wz

• Realistischeres Gesamt-Porenvolumen

Bodenspeicher

2. Bodenspeicher mit erweiterten Bodenparametern

schneller

Direktabfluss

langsamer

Direktabfluss

Kf

A2

W
m
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Subskalige Prozessbeschreibung innerhalb der Raster / Teilgebiete:

Separate Modellierung des Wasserhaushalts für die gekoppelten Landnutzungs-/ 

Bodenkompartimente innerhalb der Modellelemente

Bodenspeicher
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Fläche
Nutzbare Feld-

kapazität (nFK) [mm]
Luftkapazität (LK) 

[mm]

= 100

= 90

= 60

= 80

= 85

2. Bodenspeicher mit erweiterten Bodenparametern
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Räumliche Unterteilung in 

 Teilgebiete (TGB) und

 subskalige Unterteilgebiete (UTGB)

1km

Unter-TGB bzw. Landnutzungs-

Boden-Kompartimente werden auch 

als Hydrotope bezeichnet

Hydrotope = Flächen gleicher 

Landnutzung und ähnlicher 

Bodenparameter innerhalb des TGB

 resultieren aus Verschneidung von 

Landnutzung und Bodenparametern

WHM Neckar: Im Mittel 22,5 

Hydrotope je TGB 

Bodenspeicher

2. Bodenspeicher mit erweiterten Bodenparametern
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Räumliche Unterteilung in 

 Teilgebiete (TGB) und

 subskalige Unterteilgebiete (UTGB)

1km

Unter-TGB bzw. Landnutzungs-

Boden-Kompartimente werden auch 

als Hydrotope bezeichnet

Hydrotope = Flächen gleicher 

Landnutzung und ähnlicher 

Bodenparameter innerhalb des TGB

 resultieren aus Verschneidung von 

Landnutzung und Bodenparametern

WHM Neckar: Im Mittel 22,5 

Hydrotope je TGB 

Bodenspeicher

2. Bodenspeicher mit erweiterten Bodenparametern

 räumliche Lage der einzelnen 

Landnutzungs-Boden-Kompartimente 

innerhalb der Modellelemente wird 

vernachlässigt. 

 flächentreue Abbildung der 

Landnutzungsverteilung und der 

Bodeneigenschaften bei praktikablen 

Rechenzeiten des Modells
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Bodenspeicher

Festlegung der Gebietseigenschaften der 

Landnutzungs-Boden-Kompartimente in der 

Datei <tape12> oder in der Datei <utgb.dat>

2. Bodenspeicher mit erweiterten Bodenparametern
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Bodenspeicher

schneller
Direktabfluss

langsamer
Direktabfluss

Kf

A2

3. Berücksichtigung der kf-Werte (Stauhorizonte)

• Beeinflussung der Tiefenversickerung (Grundwasserneubildung)

• Neigung zur Sättigung des Bodens und Ausbildung von Direktabfluss

• LARSIM-Modifikation zur Landnutzungs-Boden-spezifischen Vorgabe von VDB
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Bodenspeicher

4. Exponentielle Zunahme der Tiefenversickerung im Grobporenbereich (LK)

• Realistischer zeitliche Dynamik der Tiefenversickerung (Grundwasserneubildung)

• Indirekte Wirkung auf Direktabfluss (Vorfeuchte, Versickerung während Ereignis)

• Einfluss des relativen Anteils von LK am Gesamtporenvolumen und von kf
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Bodenspeicher

5. Grundwasserbeeinflusste Böden

• Bislang Überschätzung der „Pufferwirkung des Bodens“ für ergiebige Niederschläge

• Reduktion von nFK und LK durch GW-Flurabstand und

• Berücksichtigung des kapillaren Aufstiegs

• Verminderte Pufferwirkung durch Bodenspeicherreduktion und feuchten Boden

• Trotzdem realistische Verdunstung

• LARSIM-Erweiterung für kapillaren Aufstieg

Gesamt-

Porenvolumen

bis 1 m

Bodentiefe

Tiefenver-

sickerung

Kap. Aufstieg 

oder 

Versickerung

Porenvolumen

bis GW-

Flurabstand

Bislang Real Neuer Ansatz
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Sättigungsflächenabfluss (SOF) („Saturation Excess Flow“):

Kann der Boden infolge von vollständiger Sättigung kein 

Wasser mehr aufnehmen, kommt es zur Bildung von 

Oberflächenabfluss. Während eines Niederschlags nimmt der 

Anteil der gesättigten Böden und damit die Neigung zur Bildung 

von Oberflächenabfluss infolge Sättigungsüberschuss zu.

Bei Starkregen, insbesondere auf trockenen Boden, kann der 

Oberflächenabfluss unterschätzt werden.
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Horton’scher Oberflächenabfluss (HOF) („Infiltration Excess Flow“): 

Überschreiten der Infiltrationskapazität während eines Regen- oder 

Schneeschmelzereignisses → Niederschläge mit hoher Intensität 

auf Böden mit geringer Infiltrationskapazität

Unterschied Sättigungsflächenabfluss und Horton‘scher Oberflächenabfluss:

Bodenspeicher

6. Berechnung des Infiltrationsüberschusses
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Sättigungsflächenabfluss (SOF) („Saturation Excess Flow“):

Bodenspeicher

S
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Horton’scher Oberflächenabfluss (HOF) („Infiltration Excess

Flow“):

Unterschied Sättigungsflächenabfluss und Horton‘scher Oberflächenabfluss:

6. Berechnung des Infiltrationsüberschusses
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PFF

Bodenspeicher

Abflussbildung
(Bodenmodul)

LK

nFK

A2

UTGB-spez.
(mehrere je TGB)

Wasserdargebot

Inf.-Modul

kfkapA

6. Berechnung des Infiltrationsüberschusses

Bodenspeicher
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PFF

Bodenspeicher

Abflussbildung
(Bodenmodul)

LK

nFK

A2

UTGB-spez.
(mehrere je TGB)

Wasserdargebot

Inf.-Modul

kfkapA

Infiltrationsüberschuss 

(Starkregen)

Sättigungsüberschuss 

(Landregen)

6. Berechnung des Infiltrationsüberschusses

Bodenspeicher
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Bodenspeicher

Wichtige Fließprozesse im Boden:

• Wasserdargebot (1)

• Direktabfluss (2)

• Versickerung in die Makroporen bzw. 

Trockenrissen (3)

• Fließen in den Makroporen (4) 

• Versickerung in die Bodenmatrix durch die 

Bodenoberfläche (5)

• Versickerung aus den Makroporen/Trocken-

rissen in die Mikroporen (6)

• Versickerung in den Mikroporen bzw. 

Bodenmatrix (7)

• Schneller, lateraler, unterirdischer Abfluss auf 

bevorzugten Fließwegen in Makroporen 

hochdurchlässiger Schichten (8)

→ Abhängigkeit zur Bodenfeuchte

6. Berechnung des Infiltrationsüberschusses
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Bodenspeicher

Gekoppelte Simulation der Infiltration über:

• Bodenmatrix

• Makroporen

• Trockenrisse

Prozessbeschreibung in enger Anlehnung an boden-

hydrologisches Modell RoGeR der Professur für 

Hydrologie / Uni Freiburg (Steinbrich et al., 2016) 
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) 

Abflussbildung Abflusskonzentration

langsamer
Direktabfluss

Wasserdargebot

schneller
Direktabfluss

A2BSF

Infmax(t)

Optional zusätzlich jahreszeitliche Verschlämmung

Summe aus den 3 Teilprozessen:

 Dynamisch berechnete maximale

Gesamtinfiltration

6. Berechnung des Infiltrationsüberschusses
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Wassergehalt WZ

7. kapillarer Aufstieg 

vom Grundwasser 

6. Perkolation

zum Grundwasser

3. Schneller Direktabfluss aus 

wassergesättigten Flächenanteilen

Vegetationsschicht,

Schneemodell

8. Wasserentnahme durch 

Pflanzen (Evapotransp.)

Infiltration 

1. Wasserdargebot 

= Niederschlag 

– Interzeption 

+/- Schneeschmelze

Grundwasser

ungesättigte 

Bodenzone 5. laterale Drainage zum Interflowspeicher

Bodenspeicher

2. Schneller Direktabfluss bei 

Überschreitung der maximalen 

Infiltrationskapazität

4. Langsamer Direktabfluss aus dem 

Bodenspeicher (Makroporenabfluss)
Makroporen

6. Berechnung des Infiltrationsüberschusses
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Bodenspeicher

Infiltrations-Parameter:

• kf: gesättigte hydraulische Leitfähigkeit [mm/h]

• nFKVol als Volumenanteil [ ]

• LKVol als Volumenanteil [ ]

• wsf: Saugspannung an der Sättigungsfront [mm]

• MPdichte: Dichte der vertikalen Makroporen [Anzahl/m2]

• MPlaenge: Länge bzw. Tiefe der vertikalen Makroporen [mm]

• TRtiefe_max: Maximale Tiefe der Trockenrisse [mm]

• AusrGr100: Wassergehalt bei der Ausrollgrenze

• SchrGr100: Wassergehalt bei der Schrumpfungsgrenze

• 9 physikalisch basierte (Boden-) Parameter

• Auf Ebene der Unterteilgebiete (Hydrotope)

Ableitung der Parameter für Landesfläche von Baden-Württemberg, Rheinland-Pfalz und 

Bayern auf Basis von Bodenkarte und Landnutzung vorliegend

UTGB mit spez. Inf.-Parametern

Innerhalb eines 1x1 km2 TGB

6. Berechnung des Infiltrationsüberschusses
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Bodenspeicher

• Angabe der Bodeneigenschaften in der Datei 

<utgb.dat>

6. Berechnung des Infiltrationsüberschusses
Infiltrations-Parameter:

• kf: gesättigte hydraulische Leitfähigkeit [mm/h]

• nFKVol als Volumenanteil [ ]

• LKVol als Volumenanteil [ ]

• wsf: Saugspannung an der Sättigungsfront [mm]

• MPdichte: Dichte der vertikalen Makroporen [Anzahl/m2]

• MPlaenge: Länge bzw. Tiefe der vertikalen Makroporen [mm]

• TRtiefe_max: Maximale Tiefe der Trockenrisse [mm]

• AusrGr100: Wassergehalt bei der Ausrollgrenze

• SchrGr100: Wassergehalt bei der Schrumpfungsgrenze
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PFF

Bodenspeicher

Abflussbildung
(Bodenmodul)

Abflusskonzentration
(Gebietsspeicher)

langsamer
Direktabfluss

Interflow

Basisabfluss

LK

nFK

schneller
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• Aufgaben für die Anwender (Abflussbildung): 

• Die Parameter für die Abflussbildung werden bei der Kalibrierung des

Modells detailliert angepasst

• Kontrolle der berechneten Abflüsse hinsichtlich systematischer Abweichun-

gen im Verlauf zwischen gemessener und berechneter Ganglinie

• Kontrolle der Bodenfeuchte und ihrer Verteilung

• Bei Verwendung von vertikalen Durchlässigkeitsbeiwerten: Kontrolle der

berechneten Grundwasserneubildung

Abflussbildung



42© LARSIM-Entwicklergemeinschaft

Abflussbildung
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Abflussbildung



44© LARSIM-Entwicklergemeinschaft

• Aufgaben für die Anwender (Abflussbildung): 

• Die Parameter für die Abflussbildung werden bei der Kalibrierung des

Modells detailliert angepasst

• Kontrolle der berechneten Abflüsse hinsichtlich systematischer Abweichun-

gen im Verlauf zwischen gemessener und berechneter Ganglinie

• Kontrolle der Bodenfeuchte und ihrer Verteilung

• Bei Verwendung von vertikalen Durchlässigkeitsbeiwerten: Kontrolle der

berechneten Grundwasserneubildung

• Einflussmöglichkeiten des Anwenders:

• Nachkalibrierung

Abflussbildung
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